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Cinleitung. 


Maschinen. Bon verſchiedenen Schriftftelleen ift der allgemeine Be⸗ 8. 1. 
griff der Mafchinen fehr verichieben definirt worden *), wobei bemerkt 
werden muß, daß die meiften der angegebenen Definitionen nur gewiſſe 
Eigenfchaften und Zwede der Mafchinen angeben, ohne ganz allgemein das 
Weſen aller Maſchinen zu treffen. Bon dem Standpunfte der theoretifchen 
Kinematit aus erflürt Reuleaur eine Mafchine ald die Verbindung 
widerftandsfähiger Körper, welde jo eingerichtet ift, daß 
mittelft ihrer mechaniſche Naturkfräfte gendthigt werden 
tönnen, unter befimmten Bewegungen zu wirlen (. a. 
Th. IIL, 1, $. 28). 

Der Zweck aller Maſchinen befteht immer darin, beftimmte mecha⸗ 
nifhe Arbeiten mit Hilfe von Naturfräften zu verrichten. Sie find 
von den Bauwerken infofern verfchieden, als diefe den Zweck haben, 
zwiſchen den einwirkenden äußeren Kräften den Zuftand des ftatifchen 
Gleichgewichts herzuftellen. 


Inftrumente oder Werkzeuge find von den Maſchinen hinfichtlich ihrer 
Wirkungsweiſe nicht mejentlih verſchieden, meift pflegt man diefen Namen den: 
juigen Hälfsmitteln zu geben, welde zur Verrichtung kleinerer Arbeiten direct 
dur Menſchenhand Anwendung finden. Kinematiſch hat man das Werkzeug als 
ein Glied zu beiraditen, weldes mit dem zu bearbeitenden Körper oder dem 
Belftüde zujammen ein kinematiſches Elementenpaar bildet (j. Th. III. 1). 


Bei jeder Mafchine hat man daher die Kraft von ber Laſt ober dem 
Widerſtande zu untericheiden, wobei unter der Kraft die Urſache der Be- 
wegung und unter der Laft das der Bewegung entgegen tretende Hinderniß 
zu verftehen ift, in deſſen Weberwindung der Zweck der Maſchine befteht. 


*%, ©. u. A. die BZujammenflelung in Reuleaur, Theoretiihe Kinematik. 
©. 592. 


Beisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 1 
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Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung der Maſchinen verwendet werden, 
heißen Beweger, Motoren, welche letztere Bezeichnung oft auch auf die 
Mafchinen felbft angewendet wird, denen diefe Körper Bewegung ertheilen. 
So bezeichnet man Häufig die verfchiedenen, durch Wafler in Bewegung ger 
fegten Mafchinen mit dem Namen der „Hudraulifchen Motoren“. Die für 
die Mafchinen vorzüglich in Betracht kommenden Kräfte find die Muskel 
kraft belebter Wefen, die Schwerkraft, die Trägheit bewegter Maſſen, bie 
Erpanfivfraft von luftförmigen Stoffen und die Elaſticität der Körper. 
ALS Laſt tritt bei den Mafchinen der Widerftand auf, welcher fich entweder 
einer Ortsveränderung von Mafjen oder einer Yormänderung von 
Körpern entgegenfegt. 

Man pflegt daher in der Praris die Maſchinen ihrem Zwecke nad) ein- 
zutbeilen in Kraft- oder Umtriebsmaſchinen, zur Aufnahme der 
treibenden Kraft, Arbeits=» oder Werkzeugmaſchinen zur Verrichtung 
der nüglichen Arbeit und Zwiſchenmaſchinen, d. h. diejenigen Theile, 
welche die Hebermittelung der Bewegung zwifchen der treibenden Kraftmaſchine 
und der wiberftehenden Arbeitsmaſchine bewirken. Bei einer gewöhnlichen 
Mahlmühle z. B. ift das Waſſerrad die Umtriebsmafchine, der armirte um⸗ 
(aufende Miühlftein die Arbeitsmafchine und das Räderwerk zwijchen beiden 
die Zwifchenmafcine (das Zwiſchengeſchirr). Hier follen nur die Kraft 
maſchinen (Motoren) näher beſprochen werben, indem die Behandlung der 
Zwiſchenmaſchinen und ber beiden Gruppen von Wrbeitsmafchinen dem 
dritten Theile vorbehalten bleibt. 

Anmertung. Zumeilen fallen die Zwiſchenmaſchinen gänzlich fort, wenn 
die Kraftmaſchine an ſich bereits diejenige Bewegung bat, die dem Werkzeuge der 
Arbeitsmaſchine ertheilt werden muß, in meldem alle die Kraftmaſchine 
direlt mit der Arbeitsmaſchine verbunden wird, wie dies 3. B. durch die 


directe Bezeihnung Dampfpumpe, Dampfhbammer, Dampfgatter zc. an: 
gedeutet ift. 


Leistung. Die Wirkung, Leiſtung ober ber Effect einer Ma- 
ſchine wird durch die in einer Minute oder Secunde verrichtete Arbeit 
(f. Thl. D) oder durch das Product aus der Kraft und dem in der Zeit⸗ 
einheit zurlidgelegten Wege gemeſſen. Iſt P die Kraft und s der in jeder 
Secunde wirflich zuriidgelegte oder einer Secunde entſprechende Weg, fo 
bat man demnach als Maß ber Leiftung einer Mafchine: Z — Ps Meter 
kilogramm. 

Es iſt ſehr gewöhnlich, ſich noch einer größeren Einheit von 75 Meter⸗ 
kilogramm oder 478 Fußpfund pro Secunde zum Meſſen der Maſchinen⸗ 
leiſtungen zu bedienen, und dieſe Einheit eine Pferdekraft zu nennen. 
In England rechnet man 550 Fußpfund, in Preußen früher 480 Fußpfund 
und in Oeſterreich 430 Fußpfund pr. Pferbefraft. 
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Man hat ferner Nutz⸗, Neben⸗ und Totalleiſtung einer Maſchine 
von einander zu unterſcheiden. Nutzleiſtung iſt diejenige, deren Ueber⸗ 
windung die Maſchine bezweckt und welche auch wirklich verrichtet wird; 
Nebenleiſtung iſt diejenige Wirkung, welche die Maſchine durch die 
Reibung, Steifigkeit, Stöße u. ſ. w. ohne Nutzen conſumirt; Roh⸗ ober 
Totalleiſtung iſt die Summe beider oder das dem Motor innewohnende 
bezw. ihm entnommene Arbeitsvermögen. Eine Maſchine iſt in dynamiſcher 
Hiuficht um fo vollkommener, je Heiner ihre Nebenleiſtung in Hinſicht auf 
die Nutz- oder Totalleiftung, oder je größer ihre Nugleiftung in Hinficht auf 
die Totalleiftung ift, je weniger Wirkung alſo durch die Mafchine beim 
Ucbertragen vom Motor auf den Widerftand verloren geht. Man bedient 
fih deshalb des Berhältnifles der Nusleiftung zur Totalleiftung ale Maß 
zur Beurteilung der Bolllommenheit einer Mafchine, und nennt diefes die 
relative Leiftung oder den Wirkungsgrad aud) wohl das Glte- 
verhältniß einer Mafchine Iſt Z die Total, L, die Nu» und Z, bie 
Rebenleiftung, fo hat man den Wirkungsgrad: 


„„h_-I-b. 


L L 


Eine Mafchine ift hiernach um fo volllommener oder um fo zwedinäßiger 
eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad der Einheit nähert. Da fich die 
Nebenhinderniſſe, 3. B. die Reibung, ber Luftwiberftand u. f. w., nie ganz 
befeitigen laſſen, fo ift es allerdings nie möglich, den Wirkungsgrad einer 
Maſchine auf Eins zu bringen. 

Beifpiel. Ein Pochwerk befteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 120 kg 
ſchwer ift und ir jeder Minute 40 Mal 0,3 m body gehoben wird; die Umtriebs- 
maſchine deffelben befteht in einem Wafierrade, weldhes ein Waflerquantum von 
8 cbm pr. Minute bei 6 m Gefälle aufnimmt. Man ſucht die Wirkungsver: 
hältnifje diefer Mafppine. Die Rugleiftung pr. Secunde ift: 


L = a — 480 mkg —= 6,4 Pferdefräfte, 
Yie Tolalleitung aber, da in jeder Secunde — cbm Mafler von 6 m Göhe 


berabfinfen: 
L= m — 800 mkg = 10,67 Pferbefräfte, 


daher if die Rebenleiftung: 
IL, = L—L, = 1067 — 6,4 = 4,27 ®Pferbeträfte 
und der Wirkungsgrad ter ganzen Maſchinenanlage: 
480 
7 =.” 0,6. 
Anmerkung. Ueber die Arbeitseinheit „Pferdelraft“ |. eine Abhandlung 
des Herrn Reuleaur im Civilingenieur, Band. III. 
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8.3. Nutz- und Nebenlast. Auch die Laft einer Maſchine ift in Nutz⸗ 

und Nebenlaft zu unterfdheiden; da aber die Kraft, Nutz⸗ und Nebenlaft 

in der Regel an verfchiebenen Punkten angreifen, jo läßt ſich die Kraft nicht 

unmittelbar der Summe aus der Nutz⸗ und Nebenlaft gleichjegen, ſondern 

es ift eine entfprechende Reduction mit Hülfe der gleichzeitigen Wege ber 

verfchiedenen Angriffspunfte oder mittelft der Hebelarme der Kräfte anzu⸗ 

nehmen. 

Legt die Kraft P den Weg s zurück, während die Nuslaft Q den Weg 

s, und die Nebenlaft W den Weg 5; macht, fo hat man nad) dem Princip 

der virtuellen Gejchwindigfeiten (Th. I) die mechanifchen Arbeiten gleich zu 
jegen, erhält alfo: 


Ps — 95 + Wa, daher P= IQ +2 w. 
Man nennt den Punkt einer Maſchine, in welchem die Kraft (P) angreift 


oder angreifend gedacht werden kann, ben Kraftpunft, und ben Punkt, in 
welchem die Laft (Q und W) unmittelbar wirkt, den Taftpunft, und er- 


hält in 
81 
722 
die auf den Kraftpunkt reducirte Nutz-, ſowie in 
2 w 
8 


die ebendahin reducirte Nebenlaft; es ift alfo die Kraft glei der 
Summe aus der auf den Kraftpunft reducirten Nug- und der 
ebendahin reducirten Nebenlaft. Aud folgt 
— p— 2*2 
Q — 5 P 5 w, © 
d. i. die Nutzlaſt ift die Differenz von der auf den Laftpunft 
reducirten Kraft und von der ebendahin reducirten Nebenlaft. 
Hiernach läßt fi auch der Wirkungsgrad einer Maſchine: 


Ps 


d. i. dem Quotienten aus der auf den Kraftpunkt reducirten Nutzlaſt und 
der Kraft oder dem Onotienten aus der Nutzlaſt und der auf den Laftpunft 
reducirten Kraft gleichjegen. 


8 8 8 
=G=@tg:p=g:!P 
1 


Anmerkung. Dieſe Beziehungen gelten nur für den bier ſtillſchweigend 
voraußgejegten Zuftand der Bewegung, für melden Aenderungen in den Ge: 
ſchwindigkeiten der Maſſen nicht auftreten, oder wenn dies der Fall ift, wenn der 
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Zuwachs an lebendiger Kraft aller Maſchinentheile während der betrachteten Be: 
wegung Null if (f. Th. I, Princip der Iebendigen Kräfte). 


Bei den Maſchinen kommen ſehr häufig gewilfe Zuſammenſetzungen von 
Rädern, fogenannte Borgelege vor, deren Wirkung wie biejenige ber 
Fig. 1. Radwellen (f. TH. I) betrachtet 
werden kann. Es ſei etwa auf der 
He C, Fig. 1, ein Rab AC vom 
Halbmeffer a angebradt, an beffen 
Umfange eine treibende Kraft P 
wirffam fein möge, und es fol an 
dem Rade BC vom Halbmefler d 
ein gewiſſer Widerftand Q über⸗ 
wunden werden, fo hat man die auf 
den Laftpunft 3 rebucirte Kraft 





a 
GG =Pr 
Ta nım aber an dem Zapfen C vom Halbmefler r noch ein Reibungswider⸗ 


fand 
W=9(P+Q+6G) 


wirkſam ift, wenn @ ben Keibungscoefficienten und G das Gewicht ber 
Radwelle bedeutet, jo erhält man die Momentengleichung zu: 


Pa= 6b + Wr=d) +Yy(PQAH+Or, 
woraus die wirklich überwundene Nutlaft 
—E P(a —or)— Gpr 
b+ or 
folgt. 
Der Wirkungsgrad dieſer einfachen Vorrichtung beftimmt ſich daher zu 
9 __b_ (1 nt Gr 
Ey br lT ra Pa 
(. hierüber ein Näheres Th. III, 1) 
Beifpiel. Wenn bei einer 300 kg ſchweren Rabwelle ABC die Durch⸗ 
mefler der Räder AC = 05 m und BC = 0,2 m gewählt find, jo hat man 
für eine an A angreifende Kraft P 1000 kg die auf den Laſtpunkt B 


reducirte Kraft J 
000 2 


Q = 
Wahlt man nun einen Bapfenburämeife von 50 mm, aljo r = 0,025 m, 


jo hält man unter Annahme eines Neibungscoefficienten 9 = 0,1 die wirkliche 
Rutzlaſt zu 


— 2500 kg. 
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® 
__.1000 (0,5 — 0,1.0,025) — 300.0,1.0,025 _ 496,75 _ 
= 27 01.008 = Ga0m5 — #58 kg 
daher hat man den Wirkungsgrad diejer betrachteten Vorrichtung 
2453 
„= 2500 — 0,981, 

d. 5. die Nebenlaft der Zapfenreibung verzehrt 1,9 Proc. von der totalen 
geiftung der Kraft P. 


Trägheit der Massen. Wenn eine beliebige Maſchine aus dem Zus 
ftande der Ruhe durch eine Kraft P in Bewegung verjegt werden ſoll, fo 
genügt es nicht, daß diefe Kraft gleich der Summe der auf den Kraftpunft 
reducirten Nutz⸗ und Nebenlaften fei; e8 muß vielmehr ein gewiſſer Ueber⸗ 
ſchuß an treibender Kraft vorhanden fein, welcher auf eine Beichleunigung 
der in der Mafchine erhaltenen Maſſen wirkt. Die mechanifche Arbeit, 
welche diefer Kraftüberfchuß verrichtet, wird dabei von den Maſſen in Form 
lebendiger Kraft aufgefpeichert, und es dauert diefer Zuftand der bes 
Ichleunigten Bewegung, der Anlauf der Mafchine, jo lange, bis die in Folge 
der erlangten Gefchwindigkeit vergrößerten Nug- und Nebenhinderniffe zu 
einem Betrage angewachſen find, dem die treibende Kraft P gerade das 
Gleichgewicht hält. Bon diefem Augenblide an hört jede weitere Be 
ſchleunigung der Mofchine auf, e8 findet zwifchen den treibenden und wider- 
ftehenden Kräften ein gewiſſer Gleihgewichtszuftand während ber 
Bewegung ftatt, welchen man als den Bebarrungszuftand ber Mafchine 
bezeichnet, und welcher bei den folgenden Betrachtungen immer ſtillſchweigend 
vorausgefegt fein foll, falls nicht das Gegentheil bemerkt wird, Diefer 
Beharrungszuftand ift nad) dem BVorftehenden dadurch gefennzeicnet, daß 
alle Theile der Mafchine nad) gewiflen Zeitabjchnitten oder Perioden ſich 
genan in dem nämlichen Bewegungszuftande befinden, d. h. die lebendige 


‚Kraft der Maſſen ift am Anfange und Ende jeder folchen Periode diefelbe 


geblieben, und die mechanifche Arbeit, welche während diefer Periode von ber 


. bewegenden Kraft P verrichtet wurde, ift vollftändig zur Ueberwindung ber 


Nutz⸗ und Nebenhinderniffe verbraucht worden. Hiermit ift keineswegs 
gefagt, daß während des Beharrungszuftandes einer Mafchine alle Theile 
unveränberliche Gefchwindigfeiten hätten; dieſer legtere Zuftand, welcher als 
ber gleihförmige Beharrungszuftand bezeichnet wird, findet vielmehr 
nur ausnahmsweife dann ftatt, wenn die Intenfität der treibenden Kraft 
fowohl wie der Widerftand fortwährend unveränderlich iſt. Ein Wafjerrad 
3. 2., welches gleichmäßig mit Waſſer beaufichlagt wird und einen Mahlgang 


betreibt, welchem ebenfalls gleichmäßig das Getreide zugeführt wird, kann 


annähernd als im gleichförmigen Beharrungszuftande befindlich angejehen 
werden. 


| 


8.4] Trägheit der Maffen. 7 


Die meiften Mafchinen dagegen bewegen ſich in einem ungleihförmigen 
Beharrungszuftande, d. 5. einem foldhen, bei welchem innerhalb der 
befagten Perioden die einzelnen Mafchinentheile veränderliche Ge— 
Ihwindigfeiten annehmen. Die Urfachen eines ſolchen Bewegungs- 
zuftandes find hauptſächlich in der Veränderlichkeit der Kraft, der Laſt oder 
der Maſſe der Mafchine, fowie in derjenigen Beränderlichkeit zu fuchen, welche 
darch den geometrifchen Zufammenhang der Mafchinen zwiſchen den gleich- 
yiligen Wegen des Kraft und Laftpumftes bedingt wird. Bei einer Dampf- 
maſchine 3. B. ift die Kraft veränderlich, wenn ber-Dampf mit Erpanfion 
wirkt, wenn alſo ber Dampfzufluß während der Kolbenbewegung aufgehoben 
wird, und bei einem Hammerwerke find Kraft und Maſſe veränberlich, weil 
der Hammer während des Zurückfallens mit der Mafchine außer Verbindung 
ift; beide Mafchinen können daher nur einen ungleichförmigen Beharrungs- 
zuſtand annehmen; find nun noch diefe Mafchinen mit einander verbunden, 
wird aljo das Hammerwerk durd) die Erpanfionsdampfmafchine in Be⸗ 

ig. 2. wegung gefett, fo ift diefer Zuftand aus drei Urfachen 
zugleich ein ungleichförmiger. Wird ein Gewicht G, 
ee. dig. 2, mittelft eines Rades CA, und einer Kurbel 
— CBa durch eine Dampfmaschine mit conftantem 
u 7 Dampfdrude gehoben, fo nimmt die Maſchine eben- 
1,5 falld einen ungleichförmigen Beharrungszuftand an, 
weil, wenn man von dem Laftpunfte A, und dent 
Kraftpuntte D, ausgeht, gleichen Wegen Ay Aı, 
A,ıAg, Ag Az, Az As ber Laft fehr ungleiche Wege 
Do Di, Di Ds, D, De, D, D, der Kraft entfprechen, 
das Wegeverhältnig während einer halben Umdrehung 
alfo ein veränderliches ift. 

Bei einem gleichförmigen Beharrungszuftande find 
die trägen Maſſen der Mafchine ohne Einfluß auf 
den Gang und die Wirkung der Mafchine, weil fie 
nur anfangs, fo lange noch ein Geſchwindigkeits⸗ 
zuwachs ftatt hat, Arbeit in fich aufnehmen, jpäter 
aber, bei umveränderlicher Gefchwindigleit, weder 
Arbeit aufnehmen noch ausgeben. Befindet fich hin- 

* gegen eine Maſchine in einem ungleichförmigen Be⸗ 
harrungszuſtande, ſo haben die trägen Maſſen 

einen weſentlichen Einfluß auf den Gang der Maſchine, weil ſie beim Zu⸗ 
nehmen an Geſchwindigkeit Arbeit in ſich aufnehmen und beim Abnehmen 
derſelben wieder Arbeit ausgeben. Iſt M die Summe aller auf ben Kraft⸗ 
oder Laſtpunkt rebucirten Maſſen der Mafchine, v, die Minimal» und vs 
die Marimalgefchwindigkeit bes Kraft- oder Laftpunktes, jo hat man bie 
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Arbeit, welche die trägen Maſſen in dem Theile der Periode, in welchent ©, 
in vg übergeht, confumiren, und welche diefelben in dem Theile der Periode, 
in welchen vs wieder in v, ſich umändert, wieder ausgeben, 


_9-% 
A= — M. 
Es wird alfo hiernach durch die Trägheit der Maſſen in jeder Berisde 

die Nebenleiftung um diefe Arbeit vergrößert und auch um fo viel vernzirt- 
dert, und es ift daher die Totalleiftung flir die ganze Periode oder die mitflere 
Leiftung überhaupt diefelbe, als wenn die trägen Maſſen nicht vorhanden 
wären; e8 gilt alfo die allgemeine Formel einer Mafchine 

Ps = Qı + W% 
auch beim ungleichförmigen Gange, infofern man für s, s1, 5; die Wege 
einer vollftändigen Periode, und für P, Q, W die Mittelwerthe von Kraft, 
Nug- und Nebenlaft innerhalb einer Periode fubftituirt. Für den befchlen- 
nigten Bewwegungszuftand hat man: 
Z 


VG 
Ps = Qs, + W% + 2 —— 


2 u, 


daher: 
no Ps (0a + Wa) 
3 — WU oT 
% + M 

2 

Diefe Formel zeigt, daß die Geſchwindigkeitsveränderung einer Majchine 
nicht allein um fo Heiner ausfällt, je Heiner die Differenz zwiſchen der 
Arbeit der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laften, jondern auch 
je größer die Maffen und Gefchwindigkeiten der Mafchinentheile find. 


Anmertung. Wenn biernah die Maflen nur auf den Bewegungszuftand, 
nicht aber auf die Wirkung einer Maſchine Einfluß äußern, jo folgt daraus noch 
nit, daß es gleihgültig ift, ob die Theile einer Majchine mehr oder weniger 
Maſſe befigen. Veränderungen in Geſchwindigkeiten vergrößern oft die Reben 
hinderniffe, wie 3. B. die Reibung, veranlafien flörende Schwingungen und nicht 
jelten Stöße, auch liefern mande Maſchinen beim ungleihförmigen Gange ein 
ſchlechteres Product u. |. w., weshalb es oft nöthig ift, Mittel anzuwenden, un 
die Ungleichförmigfeit im Gange einer Machine zu verhindern. Wenn eine 
Maſchine oder ein Maſchinentheil abwechſelnd aus der Ruhe in Bewegung und 
aus der Bewegung in Ruhe übergehen muß, fo ift nicht ein gleihförmiger, ſondern 
ein folder Bewegungszuftend zu erzielen, daß die Geſchwindigkeit abwechſelnd 
von Null ftetig bis zu einem gewiſſen Maximalwerthe zus, und von diejem wieder 
bi8 Null fletig abnimmt, da plöglie Geſchwindigkeitsveränderungen Schwingun? 
gen und Stöße verurfadhen, welche nicht allein mit Arbeitöverluften (ſ. Tb. I) 
verbunden find, fondern aud ein ſtarkes Abführen der Maſchinen herbeiführen. 
Hierüber Tann jedoch erft in der Folge gehandelt werben. 
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Messung der Leistung. lim die Wirkung einer Mafchine oder 8. 5, 
Kraft anzugeben, bedarf es nach dem Borftehenden der Ermittelung der 
Kraftgröge und bes Weges pro Secunde, d. h. der Geſchwindigkeit ihres 
Angriffspunktes, indem die mechanifche Arbeit für jede Secunde gleich dem 
Producte aus der Kraft und dem Wege ift. Zur Beſtimmung diefer Größen 
für einen vorhandenen Motor dat man verjchiedene Mefinftrumente, welche 
der Hauptfache nad) hier beiprochen werden follen. 

Zur Beftimmung der Kraftintenfität dienen Kraftmefjer oder Dynamo» 
meter, das find im Allgemeinen Gewichts = oder Federwagen verfchiedener 
Anordnung. Die Fänge des in beftimmter Zeit zurückgelegten Weges des 
Kraftpunktes Tann man, wenn lesterer in gerader Linie fortfchreitet, 
in befannter Weiſe durch Maßſtäbe oder Meßbänder ꝛc. beſtimmen, während 
man bei einer rotirenden Bewegung die Umbrehungszahl der Are beftimmt, 
aus welcher in Berbindung mit dem zugehörigen Hebelsarme der Weg leicht 
gefunden wird. Hat man auferden auch die Zeit t feitgefegt, während 
welher der Weg s zurldgelegt wurde, fo ift auch die Geſchwindigkeit 


= * beſtimmt. Doch giebt es auch ſolche Inſtrumente, welche direct die 


Geſchwindigkeit v angeben. 
HM die Kraft P ermittelt, fo findet man die mechanifche Arbeit, welde 
auf dem beobachteten Wege s verrichtet wurde, zu 


A=Ps 
und die Leiftung pro Secunde zu 


8 
I=P-: 


Außerdem hat man auch folhe Dynamometer ausgeführt, welche direct 
die Arbeit A — Ps angeben, wie dies im Folgenden befprochen werden fol. 

Tie einfachſten Dynamometer ftimmen im Wefentlichen mit den gewöhn- 
lichen Gewichte: und Federwagen überein, und mögen diefelben zunächft hier 
angeführt werden. 


Die gleicharmige Wage. Die gemeine oder gleidharmige 8. 6. 
Gewichtswage ift im Weſentlichen ein gleiharmiger Hebel AB, Fig. 3 
(a. f. S.), an welchem die abzumägende Laft Q mit einem gleichgroßen Ge- 
wichte P ins Gleichgewicht gejegt wird. Man unterjcheidet an ihr den Wage- 
balfen AB, die Zunge CD, die Scheere CH, die durch ein dreiſeitiges 
Prisma gebildete Are C und bie mittelft Schnüre, Ketten u. |. w. aufge 
hängten, zur Aufnahme der Gewichte beftimmten Wagfchalen. 

Bon einer folhen Wage fordert man, daß fie, und zwar nur bann eins 
ipiele, d. 5. der Wageballen eine horizontale, alfo die Zunge eine verticale 
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Lage annehme, oder mit der Richtung der Scheere zufammenfalle, wenn das 
Gewicht in der einen Wagfchale genau fo groß ift wie das Gewicht des 
Körpers in der anderen. 
dig. 3. Außerdem fol eine Wage 
ö auh noch Empfindlich⸗ 
feit und Stabilität be= 
fiten, d. 5. fie ſoll eine 
Neigung annehmen, wenn 
auf der eimen Seite ber 
vorher im Einfpielen be⸗ 
findlihen Wage ein Heines 
Gewicht zugelegt wird, und 
fol in den horizontalen 
Stand zurüdtehren, wenn 
die Gleichheit der Gewichte 
wieder hergeftellt oder bie 
Zulage wieder weggenom- 
men wird, 

Damit eine Wage bei 
gleichen Auflagen zu beiden 
Seiten einfpiele, müſſen 
die SHebelarme derfelben 
vollfommen gleich fein. If 
@ die Länge des einen, b die des anderen Armes, P das Gewicht an dem 
einen und Q das Gewicht an dem anderen Arme, fo hat man beim Einfpielen 


Pa = 0b, 
vertaufcht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm und 
Q an den erften, fo hat man aud): 

Pb=0Qa, 
falls Hierbei wieder ein Einfpielen ftatt hat. Aus beiden Gleichungen folgt 





a b 
7 * zrhamb. 

Wenn alſo durch das Vertauſchen der Gewichte das Gleichgewicht nicht 
geſtört wird, ſo iſt dies ein Beweis von der Richtigkeit der Wage. Dieſe 
Prüfung läßt ſich aber auch auf folgende Weiſe bewerkſtelligen. Bringt 
man hinter einander zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q im ber 
zweiten Wagfchale ins Gleichgewicht, fo find diefelben unter fich gleich; legt 
man daher nach Wegnahme diefes dritten Gewichtes die beiden erften auf, fo 
hat man für den Gleichgewichtszuſtand Pa — Pb, und alfo auch a — b. 


8. 6] Die gleiharmige Wage. 11 


cs liefert alſo auch das Einſpielen der Wage beim Auflegen von zwei 
gleichen Gewichten den Beweis der Richtigkeit der Wage unmittelbar. Kleine 


Tig. 4. 





Unrichtigkeiten kann man durch angefchraubte Gegengewichtchen X, L be- 
jeitigen, wie die feinere Wage (Fig. 4) vor Augen führt. 

Gebt eine Wage für einen und denfelben Körper die Gewichte P und 
Q an, je nachdem man denfelben in der einen oder in der anderen Wagfchale 
wiegt, fo hat man fir den wahren Werth X des Gewichtes: 


Xa=Pbm Xb = a, - 
daher: | 


allo: 


X2.ab—=PQ.ab, 


x2— PQund X—= YVPQ. 


Es ift alfo das geometrifhe Mittel aus beiden Angaben das 
wahre Gewicht des Körpers. 
And) lußt fi - 


x= VP@+g-DrVı+ 88, 
annähernd 


2 r(140) 240 
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fegen, wenn, wie gewöhnlich, die Abweichung Q — P nicht groß iſt; man 
kann alfo auch einfacher da8 arithmetifche Mittel aus beiden Anz 
Si gaben als da8 wahre Gewicht des Körpers 
ig. 5. . 
anjehen. 
O Beichreibt man über der Summe AB von 
(IN ‚AM=Pw BM=v0 eine Halbkreis AOB, 
Fig. 5, fo repräfentirt in demfelben der Datbmeiler 
A CM B + P+Q 
CA = CB = CO den Näherungswertd — — 


dagegen die Ordinate MO ben genauen Werth VPQ von X. 

Bringt man die abzuwiegende Laft erft durch Hilfsgewichte, wie Sand, 
Schrot u. |. w., auf der Wage ind Gleichgewicht, und erjegt fie nachher 
durch gewöhnliche Gewichte, fo geben dieſe ebenfalls die wahre Größe der 
Laſt an. 


Empfindlichkeit der Wage. Damit bie Wage fid) möglihft frei 
bewege, und namentlich durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt 
man ihr eine bdreifantige Stahlare und läßt diefe auf harten Metall» ober 
Steinlagern ruhen. Damit ferner die Richtung der Mittelfraft der bes 
lafteten oder unbelafteten Wagjchale durch den Aufhängepuntt gehe und bie 
Heibung eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe, alſo der Hebelarm der 

Sig. 6. Scale unveränderlic) bleibe, 
ift es nöthig, die Schalen 
ebenfalls an fchneidigen Aren 
aufzuhängen. Wie nun aud) 
eine folche Wage belaftet ift, 
immer läßt fid) annehmen, daß 
die angehängten und aufge 
legten Gewichte in den Auf: 

PQ°2 hängepunften felbft angreifen, 
und ebenfo der Angriffspunkt der Mittelfraft in der die beiden Aufhänge- 
punkte verbindenden geraden Linie liege. Da nad) TH. I, ein aufgehangener 
Körper nur dann Stabilität befigt, wenn fein Schwerpunkt unter dem Auf- 
hängepunfte Liegt, jo folgt fogleich, daß die Drehare D, Fig. 6, einer Wage 
ftet8 über den Schwerpunkt S des leeren Wagebalkens, und auch nicht unter 
die Linie AB durch die Aufhängepunfte zu legen if. Der Allgemeinheit 
wegen wollen wir daher in Folgendem die Are D über, und den Schwerpunkt 
8 unter AB liegend annehmen. 

Der Ausſchlag oder die Abweichung des Wagebalkens von der Horizon⸗ 
talen beſtimmt die Empfindlichkeit einer Wage; es iſt daher ſeine Abhängigkeit 
von der Zulage oder Differenz der Gewichte in beiden Wagſchalen kennen zu 


—F 


> 
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lernen. Segen wir in diefer Abſicht die Armlänge CA— OB des Wage⸗ 
balkens — 1, den Abſtand OD bes Drehpunftes D’ von der Linie AB durch 
die Aufhängepunfte S a, den Abftand SD des Schwerpunftes vom Dreh- 
punfte = s, fegen wir ferner den Ausichlagswinfel — P, das Gewicht des 
leeren Wagebalkens — G, da8 Gewicht auf der einen Seite = P und das 
auf der anderen —= P + Z, alfo die Zulage = Z, und endlic) noch das 
Gewicht einer Wagſchale fammt Aufhängeletten und Hafen —.Q, fo haben 
wir das flatifche Moment auf der einen Seite der Wage: 


(PHQ+Z).DH=(P+Q+D(CK— DE 
=(P+Q9+Dl(esp — asinp), 


und das auf der anderen Seite: 


(P+Q).DL+6.DF=(P+Q)(CM+DE)+ G.DF 
=(P+M)(lloosp +asinp) + Gssing; 
es ift daher für den Gleichgewichtszuſtand: 
(P+Q+Z)(leosp — asinp) 
—=(P+Q)(lcosp + asinp) + Gssinp, 
oder, wenn man fang einführt und transformirt: 
(2 PP +9 + Ze 4 G)tiamgp—=Zl, 
alfo die Tangente des gefuchten Ausſchlagwinkels: 
no zı | 
“PERPHÖFZEHGS 
Diefer Ansdrud jagt, dag der Ausichlag, und alfo aud) die Empfind- 
lifeit, mit der Länge des Wagebalkens, ſowie mit der Zulage gleichmäßig 
wäh, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Gewichte. P, Q, G 
umb die Abftände a und s größer werden. Es ift daher eine ſchwere Wage 
weniger empfindlich als eine leichte unter übrigens gleichen Umftänden, und 
es nimmt aud) die Empfindlichkeit immer mehr und mehr ab, je größer bie 
abzumwiegenden Gewichte find. Um endlich die Empfindlichkeit einer Wage 
zu erhöben, joll man die Aufhängelinie AB und den Schwerpunft S des 
Wageballens dem Drehungspunkte D nahe bringen. 
Bären a und s — Null, fielen alfo D und 8 in AB, fo hätte man: 


tangp = 2 =», alſo ꝙ = 90°; 


e8 wiirde alfo bie geringfte Zulage eine Drehung des Wageballens um 90° 
bewirken. Auch wäre in diefem Yale fir Z= 0, typ = 2 dv. h. 
es Tönnte die Wage bei jeder Tage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte 
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aufgelegt wären, die Wage wäre alfo im indifferenten Gleichgewicht und des⸗ 
halb unbrauchbar. Macht man bloß a — 0, legt man aljo den Drehpunkt 
in bie Linie AB durch die Aufhängepunkte, fo hat man: 


Zi 

Gs' 

es ift alfo in diefem alle die Empfindlichkeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Wage befonder8 brauchbar. 


Man kann durd) ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 4 vor Augen 
führt, die Empfindlichkeit reguliren. 


tang p = 


Stabilität und Schwingungen einer Wage. Die Stabilität 
oder das ftatifche Moment S, mit welchem eine gleichbelaftete Wage in die 
Gleichgewichtslage zurückkehrt, wenn fie vorher einen Ausfchlag P hatte, ift 
beftimmt durch die Formel: 

S=2(P+Q)DE+G.DF=[2(P + Q)a + @ds]sin p. 
Es wählt alfo das Maß [2 (P + Q)a + Gs] der Stabilität mit den 
Gewichten P, Q und @ und mit den Abftänden a und s, ift aber von ber 
Länge bes Wagebalfens unabhängig. 

Eine ſchwingende Wage läßt fih mit einem Pendel vergleichen, und 
deren Schwingumgsdauer aud) nad) der Theorie des letzteren berechnen. Es ift 

2(P + Q)a 
das ftatifche und 

2(P+Q) AD=2(P+HQ)(+.a) 
das Trägheitsmoment der belafteten Wagichalen, ferner Es das ftatifche 
Moment des leeren Wagebaltens; fegt man noch das Trägheitsmoment 
deffelben — @k?, fo hat man die Länge des mathematifchen Pendels, welches 
mit der Wage iſochron ſchwingt (ſ. Thl. I): 

_2P+)@ +) + EM 

TI P+gYQa+G 

und daher die Schwingungszeit der Wage: 


__1\2@+9C+9)+ Gm 
(==) sEP+Qat+gGs] 


wofür man, wenn a ſehr Hein oder gar Null ift, fegen Tann: 


Ir v2e+ VU+Gm 
968 


Man erſieht Hieraus, daß die Schwingungsdauer wächſt, je größer 2, Q 
und 2, je Heiner aber a und s ift. Bei gleichen Gewichten ſchwingt hiernach 
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and) eine Wage um fo langjamer, je empfindlicher fie iſt. Es ift alfo das 
Abmägen an empfindlichen Wagen aufhältiger als bei weniger jcharfen 
Wagen. Aus dieſem Grunde ift e8 denn auch nüglich, empfindlihe Wagen 
mit Scalen (wie bei Z, Fig. 4) zu verfehen. Um die Angaben diefer Scalen 
beustheilen zu Können, fegen wir in dem Nenner der Formel 

Zi 
BP+Q)+FZIa+ Gr 
und fchreiben @ ftatt fang @, jo dag wir 

Zi 

FF3PrNVarGs 

erhalten. Führen wir dann flatt Z,Z, und ftatt 9,9, ein, fo erhalten wir: 


tangp = Zz=0, 


— Zul 
MTIPLNVCHGS 
daher: 
9:9, = 2:2. 


Bei Heinen Zulagen verhalten fich alfo die Ausſchlagwinkel 
wie die Zulagen felbft. Es ift hiernach auch: 
9:9 -—9=2:4 — 2; 
und daher: 





p 
Z= — 2). 
9 —9 (Zı ) 

Man findet aljo die einem Ausſchlage ꝙ entjprechende Zulage, indem 
man zufieht, wie viel der Ausſchlag vergrößert wird, wenn man die Zulage 
um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und num diefe Bergrößerung (21 — Z) 
durch das Berhältniß des eriten Ausichlages zur nachherigen Vergrößerung 
defielben multiplicirt. 

Anmerkung. Die gleiharmigen Wagen kommen in ſehr verſchiedenen Größen 
and in ſehr verfchievenen Graden der Güte vor. Die gewöhnlichſte Wage if 
die im Handel vorlommende Krämermwage, mie fie ig. 3 vor Augen führt; 
em feinften find aber die Brobier- und folde Wagen, welche zu phyfikaliſchen 
und chemiſchen Zwecken beftimmt find, wie deren eine in Fig. 4 abgebildet ift. 
Un ihnen wiegt man höchftens 0,5 kg ſchwere Gegenſtände ab, und fie geben 
gleihwohl noch Gran oder Yo, Quentchen, alſo Yassooo von dem größten 
Gewichte an. Die feinften Wagen zeigen fogar noch den millionften Theil der 
Lat an, Doch wiegt man damit nur höcjftens wenige Lothe ſchwere Gegenſtände 
ab. Wenn man dem Wagbalten eine Eintheilung giebt, und an demjelben ein 
feines Drahthälchen hängt, jo Tann man durch Verſchiebung vefielben auch ohne 
ganz feine Gewichte die Schärfe in der Angabe einer guten Wage vergrößern. 
Uebrigens Iaffen fi aud große Wagen, womit man centnerſchwere Gegenftände 
abwiegt, in jehr hohem Grade empfindlid) conftruiren, namentli wenn man 
diefelben leicht, ihre Ballen aus Holz u. ſ. w. verfertigt.. ©. Lardner's und 
Rater’3 Lehrbud der Mechanit. 
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wagen (Schnellmagen) giebt es dreierlei, nämlich die Schnellmage 
mit Laufgewicht, die Schnellwage mit verjüngtem Gewichte und 
die Schnellmage mit feftem 

dig. 7. Gewichte. Die Schnellwage 

mit Laufgewicht (Fig. 7) if ein 
ungleiharmiger Hebel AB, an 
defien kürzerem Arme CA eine 
Schale und an defjen längerem 
eingetheilten Arme CB ein ver 
ſchiebbares Gewiht (Laufge- 
wicht) hängt, welches mit dem 
in der Schale liegenden Körper Q 
ins Gleichgewicht geſetzt wird. 
It I, der Hebelarm CO des 
Laufgewichtes G, wenn daffelbe die leere Wage zum Einfpielen bringt, fo 
hat man das ftatifche Moment, mit welchem die Icere Wagjchale niederzieht: 


X, = Glı. 
Iſt dagegen 1, der Hebeların CE, wenn das Laufgewicht G der belafteten 
Mage das Gleichgewicht hält, fo hat man flir deren ſtatiſches Moment: 
X, = Glu; 
und es folgt daher durch Subtraction das Moment der aufgelegten Laft ©: 
u — =. —- 6) — 6. OG. 
Bezeichnet num noch a den Hebelarm CA der Laſt und x bie Entfernung 


O@ des Laufgewichtes von dem Punkte O, wo daſſelbe die leere Wage zum 
Einfpielen bringt, jo hat man: 





Qda=Ga, 


daher die Laſt felbft: 
G 
Q = = 7. 


Es iſt alſo die Laſt oder das Gewicht Q der aufgelegten Waare der Ent⸗ 
fernung x oder dem Wege bes Laufgewichtes vom Punkte O aus proportional. 
Dem doppelten x entjpricht ein doppeltes Q, dem dreifachen = ein drei⸗ 
faches Qu. ſ. w.; es ift daher die Scala OB eine gleichtheilige und ihr 
Anfang im Punkte O. Die Einheit der nöthigen Eintheilung ergiebt fich, 
wenn man feftftellt, welches Gewicht Q„ aufzulegen ift, um dem am Ende B 
nieberziehenden Laufgewichte @ das Sleichgewicht zu halten; e8 giebt dann Q„ 


die Anzahl der Theile und daher * die Einheit der Eintheilung oder 


8.9. Ungleicharmige Wagen. Der ungleidarmigen Gewidts- 
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Scala OB an. Iſt 3.3. das Laufgewicht auf B, wenn die Laft Q= 100 
Kilogramm beträgt, fo hat man OB in 100 gleiche Theile zu theilen, und 
daher die Einheit der Scala — m. Hat man bei einer anderen Laſt Q 
das Gewicht auf z — 80 ftellen müffen, um die Wage zum Einfpielen zu 
bringen, fo ift auh Q = 80 
Kilogramm; fteht ebenjo das Lauf⸗ 
gewicht auf 53, fo ift die Laſt Q, 
53 Kilogramm fchwer u. ſ. w. 
Bei der Schnellmage mit 
verjüngtem Gewichte (Fig. 8) 
hängt die Laft an einem kurzen 
Arme CA=a, und das Gewicht 
an einem langen Arme CB=b. 


Das Verhältniß z = - der 


Armlängen ift gewöhnlich ein fehr 
einfaches, 3. B. 10/,, in welchem 
Falle die Wage eine Decimal- 
wage heißt. Hat man die leere Wage durch ein befonderes, übrigens nicht 
in Betracht zu ziehendes Gewicht (Tarirgewicht) zum Einfpielen gebradit, 
fo ift für das Gewicht Q des aufgelegten Gegenftandes: 
Qa= Gl, 
daher: ° 


b 
0=— 4. 


Fig. 8. 





Es wird alfo das Gewicht der Waare gefunden, wenn man das verjüingte 
Gewicht mit einer unveränderlichen Zahl, 3.3. bei der Decimaltwage, mit 10, 


multiplicırt, oder das letztere mal, 3. DB. zehnmal fo ſchwer feßt, als es 


wirklich ift. 

Die Schnellwage mit feftem Gewichte (däniſche Wage), Fig. 9 
(a. f.S.), hat eine veränderliche Drehare C, welche mit einer Handhabe feft- 
gehalten wird, während man ben Wagebalten über fie wegjchiebt und das 
Gleichgewicht zwifchen des angehängten Laſt Q und dem feten Knopfe G 
am anderen Ende herzuftellen ſucht. Ihre Eintheilung ift eine ungleich- 
tBeifige, wie in der Anmerkung gezeigt wird. 

Anmerlung. Um die Eintheilung der däniihen Wage (fig. 10, a. f. ©.) 
zu finden, ziehe man durch den Schwerpuntt S und durch den Aufhängepuntt B 
derfelben zwei PBarallellinien, trage auf diefe, von S und B aus, gleihe Theile 
auf und ziehe von dem erften Theilpuntte (I) jeder Parallellinie aus nah den 

Beilsbah-Herrmann, Lebrbuch ter Medhanif. IL. 2 2 





dd 
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Xheilpunften I, IL, III u. f. w. der anderen gerade Linien; diefe Berbindungs- 
linien f&neiden die Arenlinie BS des Wagebaltens in den geſuchten Theil: 
punkten. Der Theilpuntt (1) in der Linie I--I liegt in der Mitte zwilchen B und 
S, bei Unterftügung defjelben ift daher im Gleichgewichtszuſtande daß Gewicht Q 
der Waare dem Gewicht G der ganzen Wage glei; der Theilpuntt (2) in der 


Big. 9. 





Linie I--II fteht von S doppelt jo weit ab als von B; bei Uinterftügung defielben 
ift daher im Zuftande des Gleichgewichts, O— 2 G, ebenſo fteht der Theilpunkt (3) 
in der I--III von S dreimal jo viel ab als von B; es ift daher derfelbe zu 
unterftügen, wenn @ = 3 @ beträgt u. ſ. w. Ebenſo läßt ſich leicht einjehen, daß 
bei Unterftügung der Theilpunfte Y,, Y, u. |. w. im Gleichgewichtszuſtande die 
Loft Q, gli 6G, Y% G u. ſ. mw. if. Man erfieht hieraus, daß die Theil- 
punfte für größere Laften näher und für lleinere weiter von einander abflehen, 
daß aljo auch dieſe Wage einen jehr veränderliden Grad von Empfindlichkeit 
befigt. 


Brückenwagen. Aufammengefegte Gewichtswagen beftehen 
aus zwei, drei oder noch mehr Hebeln oder Wagebalten. Es gehören hierher 
die Brüden-, Straßen» und Mauthmwagen, die Tafelwagen u. |. w. 
Sie dienen meift zum Abwiegen größerer Körper und find deshalb in der 
Kegel verfüngte Wagen. Die Wagfchale für die Yaft wird Hier durch cine 
große Tafel (Brüde) erjegt, und es ift diefelbe fo zu unterſtützen und mit 
den Hebeln zu verbinden, daß das Auf- und Abnehmen bes abzumiegenden 
Körpers mit Bequemlichkeit vorgenommen werden Tann, und die Angabe der 
Wage von der Stellung und dem Orte des Körpers auf der Brücke nicht 
abhängt. 

Eine vorzüiglihe Brückenwage ift die in Fig. 11 abgebildete Wage von 
Schwilgue in Straßburg. Diefe Brückenwage befteht aus einem doppels 
armigen Hebel ACB, aus einem einfachen einarmigen Hebel A, Bi Cı und 
aus zwei gabelförmigen einarmigen Heben B, S, DS, u.f.w. Die Dreh- 
aren diefer Hebel jind C, C, und D,, De. Die Brüde W ift nur zum 
Theil abgebildet, und von den beiden gabelföürmigen Hebeln ift nur der eine 
fihtbar. Für gewöhnlich ruht die Brücke auf den vier Bolzen X,, Ks u. ſ. w., 
während des Abwiegens aber wird diefelbe durd die vier Schneiden S,, 
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S uf. w., welde auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um 

dies zu ermöglichen, ift das Geſtell E der Wage AB beweglich und durch 

eine Kurbel mittelft gezahnter Räder u. |. w. (hier nicht ſichtbar) auf und 
Fig. 11. 


nieder ftellbar. Das Geſchaft des Abwägens beſteht in dem Auflegen der 
Laſt (Auffahren des Faftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in 
dem Auflegen von Gewichten in die Wagſchale G und, nad} bewirltem Ein» 
ſpielen der Wage, in dem Wiederniederlafien des Geftelles und der. Brücke. 


Gewöhnlich ift das Hebelaruwerhältniß a = 2 


.„ GA _ 
da8 Hebelarmverhältnig GB | [=5, 
.. DB; 
und das Armverhältniß 28 re m=10; 
iſt demnach die leere Wage tarict, fo Hat man die Kraft in B oder Ar: 
K=26; 
die Kraft in Bi: 


K=5K—=106, 
und endlich die Kraft in S: 
Q= 10 = 108; 


es ift alfo bein Einfpielen die aufgebrachte Laſt 100 mal fo groß als das 
aufgelegte Gewicht GC; und die Wage eine Centeſimal- oder 100 fach 
verfüngenbe Wage. 

Eine andere, von W. Becker in Straßburg conftruirte Britdenwage ift in 
Fg.12 (a. f. S.) abgebildet. Die Brüde W diefer Wage ruht mittelft vier 
Säulen in Bı, Bz u. ſ. w. auf den gabelförmigen einarmigen Hebeln 
A,B,C,, A,B,C,, von denen der letztere durch einen gleiharmigen Hebel 
EDF mit einer Verlängerung C} I/ des erfteren verbunden ift. Vor dent 

q* 


I 
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Abwägen ruht die Brüde auf den Lagern 8, S, wenn aber bie Laſt aufliegt, 
wird das Geftel LL der Wage AB, fowie auch da8 ganze Hebelſyſtem 
mittelft einer Kurbel X, eines gezahnten Rades R u. ſ. w. emporgehoben, 
und nun fo viel Gewicht @ in die Wagſchale gelegt, als zum Aequilibriren 
nöthig ift. Wo und wie aud) die Laſt Q auf der Brlice W aufruhe, immer 


Fin. 12. 


ift die Summe der Kräfte in Bi, B, u. ſ. w. der Laft gleich. Nun ift aber 
das Verhältnig Do En der Armlängen dem Berhättniffe a 2 = v 
gleich, aud) die Armlänge DE — ber Armlänge DF, fowie C,H 0, A,; 
es fommt daher auf Eins hinaus, ob ein Theil der Laſt Q von Bz oder 
unmittelbar von B, aufgenommen werde, ober die Gleichgewichtsverhältniſſe 
des Hebels C} BA, find diefelben, ob die ganze Laſt Q in B, unmittelbar, 
oder nur ein Theil in Bi, ber andere Theil aber in B, aufruhe und erft 
mittelft der Hebel C. B.Aa, EDF und C,H auf CB, A, wirle. Iſt 


nun noch rn das Armverhältnig 4 der oberen Wage ACB, fo hat man 
die Kraft in der Zugftange BA, : 





a 
K=5,6 
und daher die Größe der — der vr tarirten Brüde: 
a 
= ” = 7 * 


Gewöhnlich ift — — =; = !/ı, daher Q — 100G, und die Wage 
eine Gentefimatwage 


Anmerkung. Die Strafen oder Mauthwagen erfordern nur ſchmale Brüden, 
wenn man die Laftwagen erft mit ben Border- und dann mit den Ginterrädern 
auffäßrt. Das Gericht des ganzen Wagens ifl Bier die Summe der Ahrwägungs: 

. rejultate, wie aud) die Laft auf die beiden Radaren vertheilt jei. 
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Tragbare Brückenwagen. In techniſchen Werkftätten, Fabriken $. 11. 
und Manufacturen findet man die in fehr verfdiedenen Größen ausgeführten 
tragbaren Brüdenwagen von Duintenz angewendet. Eine folde, in 
Fig. 13 abgebildete Wage befteht aus drei Heben ACD, EF und HK. 

An dem erften Hebel Hängen die Wagſchale G für die Beftimmungsgewichte 
und nod} zwei Stangen DE und BH herab; die Stange DE trägt den um 
den feften Punkt F drehbaren Hebel EKF, und die zweite Stange BH trägt 


ig. 18. 


den Hebel HK, deſſen Drehungsare K auf dem Hebel EF aufjigt. Um 
den beiden legten Hebeln eine ſichere Lage zu verjchaffen, find diefelben gabel- 
förmig geftaltet, und die Dreharen F und K derfelben durch je zwei Schnei⸗ 
den gebilbet. Auf dem Hebel AK figt die trapezoidale Brüde ML, welche 
zur Aufnahme der abzuwiegenden Laſt beftimmt und noch mit einer Rüd- 
wand MN verfehen ift, um die verleglichen Theile der Wage vor Beichädi- 
gung zu fügen. Bor und nad) dem Abwägen ruht der durch einen Rahmen 
gebilbete Hebel HK auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichnung 
une der eine (R) ſichtbar ift, der Wagebalfen AD aber wird durch eine mit 
einer Handhabe ausgerüftete hebelförmige Arretirung S unterftügt. Hat 
man die Waare aufgebracht, jo legt man die Arretivung nieder und fegt nun 
fo viel Gewicht auf G, bi8 AD zum Einfpielen kommt. Nach dieſem wird 
die Arretirung wieder gehoben, fo daß fih HK wieder auf bie drei Bolzen 
aufjegt umd die Laft, ohne die Wage zu befchädigen, abgenommen werden . 
lann. Den horizontalen Stand von AD erkennt man an dem Zeiger Z, 
und die leere Wage tarirt man durch ein verfchiebbares Gewicht 7 oder 
durch eine befondere Zulage bei @. 

Wie bei allen Wagen, fo ift e8 auch bei diefer Brldenmage nötig, daß 
ihre Angabe nicht von der Lage und der Stellung bes abzuwiegenden Körpers 
auf der Brüde abhänge; damit aber biefer Bedingung Genlige geleiftet werde, 
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ift es erforderlich, daß das Verhältnig FE _E der Arme des Hebels 
’ FE e 


„CB _b 
EKF, $ig. 14, gleich fei dem Hebelarmverhältniß 073 des Wage⸗ 


d 

balkens AD. 
Bezeichnet man die Hebeldarme CA mit a, CBmitb, OD mit d, FK 
mit k und FE mit e, fo gelten folgende Beziehungen. Die an irgend einer 
Stelle O auf die Brüde 
dig. 14. gefegte Laſt Q wirkt mit 
einer gewiſſen Zugkraft X 
duch die Zugſtange HB 
auf B und mit einer ande» 
ven Kraft Y=-Q— X 
in K auf den Hebel FE. 
Infolge der Zugkraft X 
wird auf den Hebel 40 B 
ein ftatifches Moment 
XD ausgeübt, während der 
Druck Yin K einen Zug 





Y z in D erzeugt, fomit 


ein ftatifhes Moment F E d auf den Hebel ACD ausübt. Lebterer 


ift daher dem Momente 


* 
e 


— —— 


Xb+Y 77 


ausgeſetzt. Dieſer Werth geht unter der oben gemachten Vorausſetzung 
1 — 3 über in d X + NM) — 60, d.h. unter diefer Vorausfegung 
wirft die Kraft Y genau fo auf den Hebel CD, als wenn diefelbe direkt in 


B angriffe. Man hat daher hier, wie bei der einfachen Wage: 
G=(X+Nı=gb, 
und daher das gefuchte Gewicht: 
1/3 
Q — db G, 
z. B. — 106, wenn die Armlänge CB in der Armlänge CA, 10 mal 


enthalten ift. Dieſe Wage prüft man, indem man unterfucht, ob ein nad) 
und nad) in mehreren, und zumal in den Edpunften der Brüde aufgelegtes 


| 
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Gewicht Q let einem 5 (10) mal fo Heinen Gewichte @ in der Wagichale 


das Gleichgewicht Hält. 

Eine andere eigenthimliche Brüdenwage ift bie von George in Bari, 
f. Bulletin de la Sociöts d’Encnursgement, Avril 1844, oder Ding- 
ler's Polyt. Journal, Bd. 93. Die weſentliche Einrichtung einer ſolchen 
Wage ift folgende. 40 B, Fig. 16, iſt eine Decimalwage mit der Wag- 
ſchale G und dem Zeiger Z, welche rechts von D in zwei Arme ausläuft, 


Big. 15. 


wovon jeder mitteft einer Schneide C auf dem Geftelle aufruht und mittelft 
einer anderen Schneide B eine Zugftange BE erfaßt, woran bie Brücke 
FHK hängt. Damit fid) die letztere 
Big. 16. nicht um den Aufpängepunft E drehe 
aaa und umfchlage, ift das Wagegeftell mit 
zwei Paar horizontalen Schneiden Z, M, 
fowie der Rahmen, welcher die Bride 
trägt, mit zwei Paar Schneiden wie 
N, O auögerüftet, und find je zwei 
diefer Schneiden durch Duerftangen 
LN, MO bergeftalt mit einander ver⸗ 
bunden, daß die Componenten der aus 
der ercentrifchen Belaftung der Brüde 
hervorgegangenen Kräftepaare von N auf 
L durch Zug und von O auf M durch 
Drud übertragen werden. 
Denkt man fih im Aufhängepunfte E der Brüde HK, Fig. 16, zwei 
gleiche Berticalträfte + Q, — Q angebracht, fo bildet die eine (— Q) mit 
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ber Belaftung Q der Brüde ein Kräftepaar, welches von dem Geftelle mittelft 
der Duerftangen aufgenommen wirb, während die andere Kraft (+ Q) mittelft 
der Zugftange BE auf den Wageballfen ACB wirkt. Iſt e der Abftand 
ES des Aufhängepunftes Z von der Laft.Q und o ber Abftand NO der 
Schneiden N und O oder L und M von einander, fo hat man ber Theorie 
der Kräftepaare zufolge (j. TH. D) für die Kräfte + P, — P, mit welchen 
die Brüde auf die feften Schneiden L, M wirkt, 
Po=de, 
und daher 
e 
P=-Q. 


Sind ferner a und b die Hebelarme CA und CB des Wagebalfens, und 
ift @ das aufgelegte Gewicht, fo hat man für den Gleichgewichtszuftand der 
übrigens tarirten Wage: 

Ga=%0b, 
und daher: 


b 
6=—Q. 


Es hängt alfo nur die Horizontalfraft + P, nicht aber das aufgelegte 
Gewiht G von der Entfernung e oder von der Rage der Laft Q auf ber 
Brüde ab. 

Zu den einfacheren Wagen mit verjüngten Gewichten gehört die ſogenannte 
ſchwediſche Schiffswage. Diefelbe befteht in der Hauptfache aus zwei 
übereinander hängenden ungleicharmigen Wagebalfen, welche fo mit einander 
verbunden find, daß die Kraft des unteren Balfens als Laft bes oberen 
wirft. Sind folglich bei beiden Balken bie Laſtarme 10 mal in den Kraft: 
armen enthalten, fo giebt die Kraft ober das Gewicht G in der Wagfchale 
des langen Armes des oberen Balkens die Laſt Q in der Wagfchale des 
kürzeren Armes vom unteren Balken hundertfach verfleinert an. 

Nach demfelben Principe ift auch die Decimal- und Centeſimalwage von 
Joſeph Beranger (f. Polyt. Centralblatt, 1850) conſtruirt. Es befteht 
diefelbe ebenfall® aus zwei Ballen ACB und A,B,C,, Fig. 17, mit den 
Armverhältniffen: 





cA_CA_ 
Bon" 


Die Scheeren CD, C,Dı derjelben find mit einem dritten Balfen DD, 
verbunden, welcher mittelft zwei Defen Z und E, an das Geftel FK ans 
gehangen wird. Während der obere Wagebalfen nur die Heine, zur Auf- 
nahme ber Gewichte dienende Wagfchale G trägt, find an den unteren 


⸗ 
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Wagebalken zwei Wagſchalen W und W, zur Aufnahme ber Laft oder bes 
abzuwiegenden Körpers angebradt. Je nachdem man nun diefe Laſt Q in 
die eine ober in die andere Wagſchale legt und mit C ins Gleichgewicht 
jest, erhält man die Größe von Q gleich dem zehn= oder hundertfachen Ge⸗ 
widjte G. 

Eine engliſche auf Rädern ruhende Brüden- oder Tafelwage ift 
der Hauptſache nach in Fig. 18 abgebildet. Die Brüde oder Tafel EF 
zur Aufnahme der Laft Q bildet Hier den Dedel eines Kaftens, worin der 


Dig. 17. Fig. 18. 





Hebelmechanismus der Wage eingejchloffen ift und ruht mittelft vier Füßen 
auf den Schneiden B,, B, u. |. w. der um C, und C, drehbaren Hebel 
oder Wagebalten CO, BD, und (3 BsD,, welche unter ſich durch eine 
Hängeftange D, D, und mit dem Wagebalfen ABC durd) eine andere 
Stange BA, verbunden find. 

Die Scheere CK des legteren Wagebalfens hängt an einem um M dreh⸗ 
baren Hebel KL, defien Ende L niebergebritdt wird, um C und hiermit 
au) EF zu heben und die Wage ind Spiel zu jegen. 

Iſt derjenige Drud, welchen die Doppelſchneide Bi erleidet, gleich X,, 
ferner derjenige Drud, welchen die Doppeljchneide B, aufnimmt, glei X, 
und find die Hebelarme CL A, = a, CB = GB, — bi und CD, 
— G6D, = d,, fo hat man die Zugkraft in D, D;: 


_bX, 

wa 

und die in BA;: 

z I, dY bKtb%_ 1 (Kı + %) _5Q, 


a 4 0 a a 
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Bezeichnet endlich a den veränderlihen Arm CD des Laufgewichtes G, 
und b den Arm OB der Zugkraft Z, fo hat man, unter der Borausfegung, 
daß die leere Wage durd) ein befonderes Gewicht A tarixt if: 


Ga=Z= ba 
a 
und daher bie Yaft: 
_ 30 
db; G 


Die Einrichtung einer Tafelmage nad) Kuppler ift aus Fig. 19 zu 
erjehen. Die Laſt Q wird hier auf eine Tafel ZK und bas Gewicht @ auf 
eine Tafel LA gelegt; wäh- 
Big. 19. rend bie erftere vorzüglich 
von den Hebeln ABC und 
A, Bı C, unterftügt wird, 
ruht die legtere zunächſt 
auf den Hebeln DEF und 
D, E, Fi, weldye durd) die 
Zugftangen AE und A, E, 
mit den erfteren Hebeln ver- 
bunden find. Bezeichnetman 
die Arme (4 CA, durch 
a, die Arme OB GBi 
duch db, ferner die Arme 
DF= D,F, dbud a, 
fowie die Arme DE=D, E, 
durch bi, und fegt man die aus Q hervorgehenden Drüde auf B und B, 
gleihh X und X,, fo hat man die Hieraus refultirenden Kräfte in den Zug⸗ 
ftangen AE und A,E;: 





v=?’x und y—-?:x, 
a a 


und die da8 Gewicht G aufnehinenden Kräfte in den Füßen FM und F L 
ber Tafel ZM: 


z-Ar - Hırıma-ırn- vi Na, 
5 a aa, Q a4, 
jo daß nun 
G=Z+ ——— 


ſowie umgekehrt 
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— ad 
= bb, 6, 
. 2. für 


a a8 __ — 
= 5 = 10.9 = 100 6 folgt 


Anmertung. Ueber die Brüdenwagen wird ausführlich gehandelt in Hülſſe's 
Ulgemeiner Maſchinenencyclopädie, Bd. II, Art. Brüdenmwagen; nächſtdem auch 
in Gerfiner’8 Mechanik, Bd. I. Ueber Hofmann’3 Tafelmagen, welche eben: 
falls Hierher zu zählen find, ift inPoggendorff’3 Annalen 1845 und in Ding: 
ler's Bolyt. Journal, Bd. 97, nachzujehen. Es gehören hierher au die Wagen 
von Ruppler und Baumann, welde im Baieriſchen Kunft: und ®ewerbeblatt, 
Jahrgang 1845 und dem oben citirten Artikel in der Allgemeinen Maſchinen⸗ 
meyclopädie abgehandelt werden. ©. aud) die Beichreibung der Brüdenwage zum 
Bögen belofteter Wagen von Däntzer und Schmidt in Bd. 27 (1861) des po⸗ 
lytechniſchen Gentralblattes. Eine ausführlihe Abhandlung über die Wagen von 
Burg enthält auch Prechtl's Technologiſche Encyclopädie Bd. 20. Naͤchſtdem ift 
Rühlmann's allgemeine Mafchinenlehre Bd. I zu empfehlen. Eine Brüden- 
wage eigenthümlicher Eonftruction, von Herrn Prof. Shönemann, wird in einer 
beionderen Monographie, Wien 1855, beichrieben. Die Parallelbewegung der 
Brückenwagen ift in Th. III, 1 behanbelt. 


Zeigerwage. Die Zeigerwage ift ein ungleicharmiger Hebel ACB, 8. 12. 
dig. 20, welcher das Gewicht Q der angehängten Waare wittelft eines über 
einer feften Scala DE weggehenden Zeiger CA 
angiebt, indem fich da8 an dem Zeiger befeftigte 
Gewicht CE mit Q ins Gleichgewicht fegt. Um 
die Theorie diefer Wage zu entwideln, denten wir 
und zunächſt den einfachen Fall, daß die Zeiger: 
linie CD durch den Aufhängepunft B der Wag⸗ 
Q fchale, Fig. 21 (a. f. ©.), gehe. SP die leere 
Wage im Gleichgewicht, alfo ihr Schmwerpunft S, 
jenfreht unter der Drehare C, fo ftehe der Zeiger 
in CD,, und e8 befinde fid) der Aufhängepunft 
der Laſt in B,. Legt man aber eine Laſt Q Hinzu, 
jo fomme B, nach B, D, nach D und S, nad) S, e8 erhalte alfo die Laft Q 
ben Hebelarm CA und da8 Gewicht G der leeren Wage den Hebelarm CH. 
Es ift file den neuen Öleichgewichtszuftand: 


0.CK=G.CH. 
Falk ı man D, N winfelrecht gegen CD, fo erhält man in CD,N und 
SCH zwei ähnliche Dreiede, weshalb ſich 
CH _D,N 
cs CD’ 


Fig. 20. 






CS5S.D,N 


aſo CH = 
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fegen läßt. ‘Da nun aud die Dreiede D,PN und OBK emander ähnlich 
find, jo hat man aud): 


:CB.D,N 


CK _ _D,N u 
GB dp MCK= —TZp 
und daher mit diefen Werthen: 
Q CB.D,N _ G CS.D,N 
DDP CD, 
d. i. 
_ 08 DP 
7 7 


oder, wenn minCS=a,CB=b, CD, =CD=dwD, P=xr 
ſetzt: 
G. 


| 
us 


= 


Es wächſt alfo Q mit dem Abfchnitte D, P—= x der Zunge auf der 
Berticalen Do L, und es läßt ſich daher Do L als eine gleichtheilige Scala 
Fig. 21. gebrauchen. Hat man durd) Auf- 
legen einer bekannten Laſt den ent= 
Tprechenden Theilpunft P auf diefer 
Scala gefunden, fo erhält man folg- 
lic) andere Theilpunfte, wenn man 
den Raum D,P in gleiche Theile 
theilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht 
durch den Aufhängepunft B, fondern 
hat fie eine andere Richtung CH,, 
jo findet man die entſprechende gleid)- 
theilige Scala E, M, wenn man das 
rechtwinfelige Dreieck C Do L ale 
CE,M über CE, legt. Um endlich eine anders gerichtete oder kreis⸗ 
förmige Scala E,R zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunft C gerade 
Linien durch die Theilpunkte der Z,M bis zum Kreife, welchen die Zeiger: 
ſpitze durchläuft. 





Anmerfung. Es giebt noch andere Zeigerwagen, 3. B. die Zeigerwage von 
Du Mont, die Zeigerwage von Braby u. ſ.w.; aud gehört hierher Weber’s 
Kettenwage, ſowie Steinheil’3 Brüdenmage mit Zeiger, welche nicht mittelft 
Schneiden unterftügt, jondern an Fäden oder Bändern aufgehangen ift. Bei diefen 
Wagen bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein die 
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Wagjſchale tragendes Loth als Zeiger. Die Zeigerwagen kommen im praktiſchen 
Leben als Garn⸗, Sortir⸗, Papier⸗, Briefwagen u. ſ. m. vor. Siehe den Artikel 
„Wage“ im Band 20 von Prechtl's Technologiſche Encyklopädie, ſowie im 
Band 10 von Gehler's Phyſikaliſchem Wörterbuche. 


Feoderwage. Federwagen ober Federdynamometer beſtehen aus 8. 13. 
gehärteten Stahlfedern, auf welche die zu meſſenden Gewichte oder Kräfte 
wirken, und aus Zeigern, welche auf Scalen hinlaufen, wo ſie die von den 

Fig. 22, Kräften hervorgebrachten Formänderungen anzeigen und dadurch 
die Größe der Kräfte mittelbar angeben. Dieſe Stahlfedern 
müſſen vollkommen elaſtiſch fein, d. h. ſie müſſen nach Wegnahme 
der Kraft ihre erſte Geſtalt wieder vollkommen annehmen. Aus 
dieſem Grunde darf man die Federwagen auch nur bis zu einem 
gewiſſen, ihrer Stärke entſprechenden Grade belaſten; geht man 
damit über die Elaſticitätsgrenze hinaus, ſo verlieren ſie ihre 
vollkommene Elaſticität und werden dadurch ganz unbrauchbar. 
Die zu dieſen Wagen verwendeten Federn ſind von ſehr ver⸗ 
ſchiedenen Formen. Zuweilen ſind dieſe ſchraubenförmig 
gewunden, und in ein cylindriſches Gehäuſe eingeſchloſſen, ſo 
daß fie durch ihre Verlängerung oder Verkürzung in der Aren⸗ 
richtung dieſes Cylinders die Größe ber in eben diefer Richtung 
wirkenden Kraft anzeigen. Kine folche Federwage, wie fie in 
Frankreich gebraucht wird, ift in Fig. 22 abgebildet. Das ein- 
getheilte Stäbchen A B endigt fi) oben in einem Ringe C zum 
B Aufhängen und unten in einem Kolben B, und ift mit einer, 
in der Figur durchſchnitten dargeftellten Schraubenfeder um- 
geben, welche nebit dem Kolben B von dem cylindrifchen Ge⸗ 
E häufe DE umidlofien wird. Das legtere hat oben eine rectan- 
guläre Deffnung für das eingetheilte Stäbchen und trägt umten 
einen Hafen ZZ, woran der abzumwiegende Körper gehangen twird. 
Ta hier da8 Gewicht ded in I hängenden Körpers mittelft der 
Feder auf den feften Kolben B des Stäbchens A.B wirkt, fo wird fid) natür⸗ 
lich diefe Zeder um fo mehr zufammendrüden, folglich das Gehäufe DE 
um fo tiefer herabſinken und ein um fo größerer Theil AD der Scala 
füchtbar werben, je größer diefes Gewicht ift. 


Bei anderen Federwagen bildet die Stahlfeber einen offenen Ring 
ABDEC, Fig. 23 (a. f. S.), und es ift der Zeiger CZ durch ein Scharnier 
mit einem Ende C derjelben verbunden, ſowie durch das geſchlitzte andere 
Ende A geitedt. Wird der bei B befindliche Ring feitgehalten, während 
eine Kraft P an dem Halen Z zieht, fo gehen die Enden A und C in der 
Richtung der Kraft aus einander und es fteigt der Zeiger CZ bis zu einer 


c 
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gewiſſen Stelle an der bei D auf der Feder befeftigten Scala in bie Höhe. 
Hat man vorher durch befannte angehängte Gewichte die Eintheilung der 
Fig. 3. Scala beftimmt, jo läßt ſich nun an diefer Scala die 





Größe ber unbefannten und auf die Wage wirkenden 
Kraft P beftimmen. 

In Fig. 24 ift die Hintere Anſicht einer franzö- 
fifden Federwage derfelben Art abgebildet. Die 
Feder ABC ift hier bei A auf der Hinteren Seite eines 
kreisrunden Zifferblattes befeftigt, fowie mit einem Hafen 
D und Ringe E zum Aufhängen verbunden, und trägt 
mit dem freien Ende C eine Hafenverbindung FH, an 
toelche die abzuwiegende Waare gehangen wird. Auch 
iſt an dieſes Federende C ein gezahnter Arm CK an 
gefchlofien, welcher mit feinen Zähnen in ein Zahn« 


rädchen Z eingreift, auf deſſen Are der (in der Figur nur zum Theil 


fichtbare) Zeiger Z figt. 
Fig. 24. 


Diefer gezahnte Arm läßt ſich in der Filhrung 


MNO verſchieben, welche mit A 
und dem Zifferblatt feft vers 
bumden ift, und auch die Aren- 
lager des Weiſers und Zahnrades 
L trägt. €8 ift leicht einzufehen, 
wie durch die in ZT angreifende 
Laft der Arm CK abwärts ge- 
zogen und dadurch das Zahn- 
rädchen fanımt dem Zeiger LZ 
in Bewegung gefegt wird, fo daß 
der leßtere durch feinen Stand 
auf dem Zifferblatte die Größe 
der Laſt angeben kann. Eine 
ähnliche Einrichtung zeigen auch 
bie namentlich als Kuchenwagen 
vielfach) gebrauchten Tafelfeder- 
wagen, bei denen ein zur Aufs 
nahme der Wage dienender 
kreisförmiger Zeller auf einer 
Schraubenfeder ähnlich der in 
Big. 22 ruht. 

Fig. 25 zeigt einen Kraftmeffer 
oder Dynamometer von Regnier; 
ABCD ift die einen geſchloſſenen 
Ning bildende Stahlfeder, die 
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entweder durch Kräfte in A und C ausgezogen oder durch Kräfte in B und 
D zufammengedrüdt wird; DEGH ift ein mit zwei Kreisfcalen verfehener 
und bei DE mit der Feder feft verbundener Eector, ferner MG ein um 
M drehbarer und auf den 
dig. 25. Scalen Hinlaufender Dop⸗ 
pelgeiger, und? EOF ift 
ein Wintelhebel, welcher bei 
der Einwirkung der Kräfte 
und der Annäherung der 
Punkte Bund D durch eine 
Stange BE um O gedreht 
wird, und den Zeiger MG 
mit Hilfe des Armes OF 
in Bewegung fegt. Damit 
der Zeiger nad) Einmwir- 
fung der Kraft feinen 
Stand behält und diefer bequem abgelefen werden ann, wird der Zeiger auf 
einer unteren Seite mit einem ſich auf der Zeigerebene reibenden Tuch— 
läppchen verfehen. Die eine Scala dient für eine Zugkraft in A und C, 
die andere für einen Drud in B und D. 





Federdynamometer. Die volltommenften und für mafchinelle Zwede 8. 14. 
brauchbarſten Federdynamometer hat der General Morin bei feinen 
Berfuchen über Reibung u. f. w. angewendet, und in der bejonderen Ab- 
handlung (Description des appareils chronometriques à style et des 
appareils dynamomötriques. Metz 1838) beſchrieben. Diefe Dynamo- 
meter find aus zwei gleichen Stahlfebern AB und CD zufammengefegt, 
und geben die Größe der in der Mitte M der einen Feder angreifenden 
Kraft P durch die bewirkte Vergrößerung ber Entfernung MN zwiſchen 
beiven Sebermitten an. Um nun die Größe einer Kraft, 3. B. die Zugkraft 
der Pferde vor einem Wagen, zu finden, wird die Feder C.D in der Mitte N 
duch einen Bolzen mit dem Wagen feft verbunden, und die Zugkette ber 
Pierde mittelft der Debfe U in M angefchloflen, und es läßt ſich durch einen 
Zeiger in M an einer mit N verbundenen Scala ber die Kraft P meſſende 
telative Weg von M beobadjten. Sind die Federn parallelepipedifc geformt 
und von der Ränge 3, Breite d und Dide A, fo hat man nad) Th. I die der 
Kraft entiprechende Bogenhöhe : 

a PR / Pi 
“wE * Ein’ 
es wächſt folglich die Bogenhöhe wie die Kraft und es läßt fi) alfo bei 
diefem Dynamometer eine gleichtheilige Scala anwenden. Da hier die Aus» 
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biegung s von zwei Federn angegeben wird, fo hat man diefelbe doppelt fo 
groß als die einfache Bogenhöhe, d. i.: 
nd. 
’ Ebns 


Um Material zu erfparen und größere Durcjbiegungen zu erhalten, giebt 
man Fieber diefen Federn die befannte parabolifche Form eines Körpers 
ig. 26, von gleichem Widerftande, wobei fie zwar 
Big. 26. eine conftante Breite, dagegen eine nad) 
den Enden zu allmälig abnehmende Dice 
erhalten (j. Thl. I), und die Durchbiegung 
doppelt fo groß ausfällt, als bei einem 
Körper von conftanter Dide h. Es ift alfo 
für ſolche paraboliſche Doppelfedern: 
pı 1 IN 
mm 0) P=rP 
wenn v eine Erfahrungszahl bezeichnet. 

Wenn man vor der Anwendung eines 
folchen Inftrumentes ein befanntes Gewicht 
angehängt und die bewirkte Ausbiegung s 
beobachtet Hat, jo läßt ſich das Verhältniß v 
zroifchen Ausbiegung und Kraft berechnen, 
und biefelbe zur Anfertigung der Scala 
benugen. Bei Anwendung des beften 
Stahles hat fid gezeigt, daß die Bogenhöhe 
bi Y/y0 der Länge ausfallen kann, ehe das 

. Berhältnig zwiſchen Kraft und Weg ein 
anderes und die Elafticitätögrenze überfchritten wird. 

Würde die auf die Feder ausgelibte Zugkraft fortwährend den nämlichen 
Werth P behalten, fo hätte man die von dem Motor auf einem gewiflen 
Wege s verrichtete Arbeit einfach) als da8 Product Ps gefunden. Nun 
wirkt die Zugkraft der Pferde aber niemals in unveränderter Größe, viele 
mehr ift diefelbe fehr veränderlich entfprechend den wechſelnden Wiberftänden, 
welche das Gefährt findet. Zu einer einigermaßen ficheren Beftimmung 
der geleifteten Arbeit ift es daher nöthig, den mittleren oder durchſchnittlichen 
Werth der Kraft P zu kennen. Zu diefem Zee hat man vielfach den 
Apparaten eine ſolche Einrichtung gegeben, vermöge deren von ihnen eine 
Zeichnung entworfen wird, aus welcher die Größe der Kraft P für jeden 
Augenblick zu erfehen ift. Alle diefe fogenannten Regiftrirapparate bes 
ruhen darauf, daß mit dem Zeiger, deffen Ausichlag die Größe der ausgelibten 
Kraft zu erkennen giebt, ein Schreibftift verbunden wirb, welcher auf einem 
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unter ihm fortbewegten Papierſtreifen eine Linie zeichnet. Dieſer Papier⸗ 
ſtreifen erhält feine fortſchreitende Bewegung in einer Richtung ſenkrecht zu 
derjenigen, im welcher der Zeiger ober Stift bei ſchwankender Zugkraft 
ſchwingt. Hieraus ergiebt fi, daß der Schreibftift auf dem Papierftreifen 
eine gerade, mit deſſen Bewegumgsrichtung parallele Linie zeichnet, fobald 
die Zugkraft P, alfo auch der Ausfchlag der Feder einen conftanten Werth 
hat, während diefe Linie einen wellenförmigen oder zidzadartigen Verlauf 
zeigen muß, wenn bie Zugkraft P allmäligen oder plöglichen Aenderungen 
mterworfen ift. Die Einrichtung diefes Zeichenapparates ift bei dem Morin- 
dynamometer (ig. 26) zu erkennen. ‘Der auf einer Heinen Rolle E befind- 
liche Papierftreifen wird auf eine ebenfolche Rolle F' aufgewidelt, ſobald ber 
legteren eine Umdrehung um ihre Are gegeben wird. Zwei Kleinere Rollen 
LL dienen hierbei zur Stüge des Papierftreifens, auf welchem der bei M 
mit der Feder AB verbundene Schreibftift eine Linie zeichnet. Selbft- 
verftändlich ift das Geftell der Walzen EZ, F und Z mit der anderen, feft 
am Wagen angebrachten Feder DC verbunden. Die langjame Bewegung 
des Bapierftreifend wird hierbei automatifch von der Bewegung des Wagens 
abgeleitet, deflen eine in ber Figur nicht meiter angegebene Are mit einer 
Schnurfcheibe verjehen ift, deren Schnur S die Rolle R auf der Are O in 
Umdrehung fest, proportional mit der fortfchreitenden Bewegung des Wagens. 
Eine auf der Are O befindliche Schraube ohne Ende dreht nun fehr langſam 
durch da8 Schnedenrad & die Rolle H, welche einen 

dig. 27. auf J aufgewidelten Faden an fi) zieht und auf diefe 
E B Weiſe die Bewegung der mit J auf derſelben Are feiten 
\ Rolle F und des Papierftreifens bewirkt. 

Die von den Schreibftifte auf dem Papierftreifen 
zurüdgelaffene Linie giebt ein Mittel zur genauen Be- 
ſtimmung der während der betreffenden Seit von bem 
Motor verrichteten Arbeit. Es ſei etwa CDE (Fig. 27) 
eine folhe von dem Stifte während einer gewiflen Zeit 

i befchriebene Linie und AB jet die Nulllinie, d. 5. bie- 
° jenige, welche der Stift befchreibt, wenn bei der Zugkraft 
gleich Null der Streifen bewegt wird. Dann ift der 
e A Inhalt der Fläche ACDEB ein Maß für die verrichtete 
Arbeit, wie leicht daraus folgt, daß die Ordinaten wie 
AC, GF den jedesmaligen Zugkräften P und die Abſciſſen AG, AJ den 
zurüdgelegten Wegen proportional find. So ift z. B. während der Zeit, in 
welcher der Stift das Stüd FE gezeichnet hat, der Streifen aljo um G fort= 
gezogen ift, eine Arbeit verrichtet, welche man erhält, wenn man die Kraft P, 
die dem Ausfchlage GEF’ nad) der Scala des Dynamometers entfpricht, mit 
dem Wege s multiplicirt, den der ganze Apparat zurücklegen muß, um eine 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, II. 2, 8 


— — 


— 
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Bewegung des Streifens im Betrage @J zu veranlafien. Das Trapez 
@GFHJ giebt daher in feinem Inhalte das Maß für die gedachte Arbeit 
an, und zwar flellt jedes Duadratmillimeter diefer Fläche eine mechanische ' 
Arbeit von pl Meterkilogrammen vor, wenn 1 Millimeter der Kräftefcala 
einer Zugkraft von p Kilogrammen und 1 Millimeter Streifenbewegung 
einem Wortfchreiten des Wagens um I Meter entſpricht. Es ift aud) Har, 
daß man die durchichnittliche Zugkraft für den gedachten Verſuch erhält, wenn 
man die gefundene Teiftung durch den Weg dividirt, d. h. wenn man die 
Fläche ACDEB in ein Rechteck von der Baſis A.B verwandelt, fo ergiebt 
die Höhe deffelben nad) der Kräftefcala den durchfchnittlichen Drud. 

Unerläglid) ift hier die Bedingung, daß die Bewegung des Papierftreifens 
ſtets mit der des Wagens proportional gejchehe, daß alſo nirgend ein Gleiten 
des den Betrieb des Streifens vermittelnden Wagenrades ftattfinde, eine 
Bedingung, welche bei der Unebenheit der Fahrſtraße nicht immer zu erfüllen 
ift. Diefer Uebelftand wird zwar vermieden, wenn man, wie dies bei dem 
Burg’ihen Dynamographen der Fall ift, die Bewegung des Papiers 
durch ein Uhrwerk veranlagt, indeflen ift in diefem Falle die Größe ber 
umfchriebenen Fläche nicht mehr ein Mlaß der geleifteten Arbeit, infofern als 
die Wege des Papiers jet mit den verfloffenen Zeiten, nicht aber mit den 
Weglängen des Motors proportional find. In diefen Yalle wird aud) der 
Streifen bewegt und vom Stifte eine Linie gezeichnet, wenn der Apparat 
ganz fetgehalten wird, aljo eine medjanifche Arbeit vom Motor gar nicht 
geleiftet wird. 

Morin und Poncelet find in der Konftruction der Dynamometer 
noch weiter gegangen, derart nämlich, daß fie durch finnreiche Einrichtungen 
bie verrichtete Arbeit, d. h. das Product aus Kraft und Weg 
durch den Apparat ſelbſt feftftellen und durd) ein Zählwerf angeben Laffen. 
Solche Apparate, bei welchen aljo die bei den Kegiftrirapparaten erforderliche 
Flächenbeftimmung der gezeichneten Curve wegfällt, bezeichnet man wohl mit 
dem Namen der totalifirenden Dynamometer. Das Princip, auf welddem 
diefe Apparate beruhen, läßt ſich folgendermaßen erläutern. Mit dem feften 
Theil der Feder denke man eine drehbare telerförnige ebene Scheibe SS, 
Fig. 28, verbunden, deren Are durch die zu meſſende Kraft in Umdrehung 
gejegt wird, und zwar fo, daß die Drehungswinfel proportional mit den 
Wegen des Kraftangriffspunftes find. Werner fei mit dem beweglichen 
Theile M der Feder ein Arm MK verbunden, welcher am freien Ende K 
ein Feines Frictionsrad R trägt, das mit leichtem Drucke gegen die Scheibe S 
gepreßt wird. Da die Are diefes Rädchens R eine radiale Stellung zur 
Scheibe S hat, fo wird eine Umdrehung der legteren vermöge der Friction 


das Röllchen A zu — Umdrehungen veranlaßen, wenn o den Halbmeſſer 
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des Radchens R und r den Abſtand deſſelben von der Mitte O des Tellers 
5 begeichnet. Nun ift die Anordnung fo getroffen, daß im fpannungslofen 
Zuftande der Dynamometerfeder, d. 5. für 
P=0, das Rädchen R genau über der 
Mitte O der Scheibe S fteht, jener Ab» 
fand r alfo ebenfalls Null ift. Wenn nun 
für 1 Kilogramm Zugkraft der Ausichlag 
des Punktes M durch & ausgebrüdt ift, fo 
hat man bei einer Zugkraft P dieſen Aus- 
fölag 


Sig. 28. 


OR=r=Pa. 


Wenn ferner die Bewegungsüberjegung 
fur die Scheibe S fo gewählt worden ift, 
daß die legtere um den Winkel @ ſich dreht, 
ſobald der Angriffspunkt der Kraft P einen Weg gleich 1 Meter durchläuft, 
fo macht diefe Scheibe bei einem fehr einen Wege gleich s diefes Kraft- 
angriffspunftes offenbar so Umdrehungen, und dem Rädchen A wird daher 
eine Umdrehung 





mitgeteilt. Da @, & und E conftante Größen des Apparates find, welche 

ein für allemal feftgeftellt werben, fo erfennt man aus diefer Gleichung, daß 

. die Umdrehung u des Rädchens R 

Big. 29. ein Maß abgiebt, für die Größe der 

Arbeit, welche die Kraft P während 

des Heinen Wegelementes s ihres 

Angriffspunktes verrichtet hat. Da 

dieſe Betrachtung in derfelben Weiſe 

fir alle aufeinanderfolgenden Weg- 

elemente des Kraftangriffspunftes gilt, 

fo wird man auch für eine beficbig 

große Bewegung beffelben die ver- 

richtete Arbeit durch die Anzahl der 

Umdrehungen ausgebrüdt finden, 

welche während und in Folge diefer 

Bewegung der Rolle R mitgeteilt 

werden. Zur Feftftellung diefer Arbeit 

if e8 daher nur nöthig, die Age des Radchens R auf eine Zählvorrichtung 

wirlen zu laſſen, auf deren Scala man die vollführten Umdrehungen von R 
3* 
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ablieſt. Es ift hierbei natürlich erforderlich, durch eine gewille Rauhigkeit 
der Flächen von 8 und R ein Gleiten möglichft zu verhindern. 

Die fpeciellere Einrichtung des Apparats ift aus ig. 29 (a.v. ©.) zu er» 
fehen. SS ift wieder der mittelft einer Schnurfcheibe X 2c. mit der Are OX 
umzubrehende Teller und bei 7% ift ber untere Theil des Laufrädchens fichtbar, 
welches ſammt dem mit ihm verbundenen Zählwerke und deſſen Zifferjcheiben 
in dem Gehäufe FG eingefchlofien ift. Zwei Federn F driüden das Ge- 
häufe mit dem Laufrädchen während der Beobadjtung fanft gegen die ebene 
Scheibe S, wogegen man mittelft der Hafen Z und H das Gehäufe vom 
Teller abheben Tann, wenn ein Zählen nicht ftattfinden fol. Die Hintere 
Hauptfeder des Dynamometers trägt das mit der Mafchine feft verbundene 
und die Are OX des Tellers aufnehmende Geftell UV in N, wogegen die 
vordere Hauptfeder in M auf den verfchieblihen Support MWT des 
Zählapparats wirft. Um den Beginn und das Ende der Beobadhtung am 
Zählwerke feftzuftellen, genügt ein Drud auf den Knopf G, wodurd, mittelft 
eines einfahen Mechanismus auf jeder der vorhandenen Zifferſcheiben ein 
Punkt markirt wird. Mean bat in neuerer Zeit vielfach Gebrauch von 
jolchen und anderen Totaliſeurs gemacht. 


Menometer. Zu ben Dynamontetern, welche die Größe von Druck⸗ 
fräften und zwar von Flüſſigkeiten meſſen, kann man aud) die Manometer 
vechnen, welche hauptjächlich an den Dampfkeſſeln vorkommen. Diefe In- 
ftrumente laffen fich eintheilen in Slüffigfeitsmanometer und Metatll- 
oder Federmanometer, je nachdem eine Flüſſigkeit (Duedfilber) oder eine 
metallifche Feder zur Angabe des Drudes beftimmt wird. Die erfteren find 
entweder offene QDuedfilber- oder geſchloſſene Luftmanometer. 
Bon beiden ift ſchon in Th. J die Rede geweſen, weshalb Hier nur noch Ergän- 
zungen, betreffend die befondere Anwendung bei Dänpfen, zu maden find. 
Man verwendet zu diefen Inftrumenten nicht gern Glasröhren, weil diefelben 
ſehr zerbrechlidy find und weil fie bei der Dunkelheit des Ortes, wo fie ges 
wöhnlich ftchen, Fein bequemes Erkennen de8 Queckſilbers zulaffen, um fo 
mehr, da fie durch Abſätze aus dem Queckſilber leicht tritbe werden. Das 
gegen bedient man ſich gewöhnlich eiferner Röhren und läßt den DQuedfilber- 
ftand duch Schwimmer angeben. 

Die Durchſchnittszeichnung eines Gefäßmanometers mit Schwimmer 
giebt Fig. 30. Es ift AB das eiferne Duedfilbergefäß, C die Röhre, 
wodurd) es mit dem Dampffefjel communicirt, DE die eiferne Manometer» 
röhre, S der Schwimmer und Z der Zeiger, welcjer mit dem Schwimmer 
durch eine fiber der Leitrolle AR liegende Schnur verbunden ift und den 
Duredfilberftand in der Röhre DE auf einer Scala anzeigt. Dieſe Scala 
ift hierbei in gleiche Theile zu theilen und zwar entjpricht jeder Atmojphäre 
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eine Länge der Scala von 0,760 Meter. Wenn, wie dies meiſtens der 
Fall if, der Querſchnitt des Gefäßes AB viel größer ift als der der Röhre 
DE, jo kann man das Duedfilberniveau in 
dig. 30. AB mit genligender Genauigkeit als conftant 

R anfehen. 

Gebräudjlicher als die Sefäßmanometer 
find die Hebermanometer. Ein folcdhes 
ift durch Fig. 31 (a. f. S.) dargeftellt. ABC 
ift die heberförmige Röhre, welche ſich auf der 
einen Seite an dad mit Wafler gefüllte Ge- 
fäß Aa anſchließt, anf der anderen Seite in 
die freie Luft ausmündet, übrigens aber bis a 
und 5 mit Quedfilber gefüllt ift. Der Dampf 
wird durch die Röhre DA über das Wafler in 
Aa geführt, und indem er dieſes niederdrückt, 
wird das Duedfilber im Schenkel aB zum 
Sinken und das im Schenkel BC zum Steigen 
genöthigt. Der Stand bes legteren läßt fi 
aber an einer Scala mittelft eines Zeiger Z 
beobachten, der durch eine, über einer Heinen 
Rolle R liegende feidene Schnur mit einem 
fleinen metallenen Schwimmer in der Queck⸗ 
filberfäule verbunden ift. 

Um bie Eintheilung der Scala zu beſtimmen ſei mit p ber Dampf- 
überdrud in Atmofphären bezeichnet, welcher in A auf das Waſſer wirft, 
und es möge mit A die Höhe der Fleinen Waſſerſäule Aa bezeichnet fein. 
Denn num der Duedfilberfpiegel im rechten Rohrſchenkel um die Länge x 
unter a heruntertritt, fo fleigt er im Linken Schenkel bei gleicher Weite der 
Rohren ebenfalls um x über b, fo daß das Gewicht einer Duedfilberfäule 
von der Höhe 22 durch den Ueberdrud des Dampfes und das Gewicht der 
Waſſerſäule von der Höhe k + x in Aa im Gleichgewichte gehalten wird. 
Bezeichnet daher 7 = 13,6 des fpecifiiche Gewicht des Duedfilbers und 
fest man eine Atmosphäre einer Duedfilberfäule von 0,760 Meter gleich), 
Ihatman: 2, —p.0760.y+(h+a), 
woraus man erhält: 

076099 +h__10,336p +h _ 
= an 0,395 p + 0,038 h. 

Sest man hierin nad einander pp — 1, 2, 3,4... Atmofphären, fo 
echält man die Theile der Scala, auf welcher je eine e Lünge von 395 mm 
einer Atmofphäre entjpricht. 
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Die Füllung des Inftrumentes mit Ouedfilber 
erfolgt durch die vermittelft eines Stöpfels ver- 
ſchließbare Deffnung 'e im Kopfe des erflen 
Schenkel. Damit diefe Flüffigfeit in der richti⸗ 
gen Menge eingebracht werden Tann, dient das 
Heine Loch a, welches während des Fullens ge» 
öffnet void. Mit Waffer fullt ſich das Gefäß 
Aa bald von felbft in Folge der Condenfation 
des Dampfes. 

Um die unbequeme Pänge zu vermeiden, welche 
die Scala auch bei den Hebermanometern noch 
für größere Dampffpannungen annimmt, hat 
man bei diefen Manometern die beiden Röhren 
von verfchiedener Weite gemacht, und die weitere 
Nöhre, indem man fie aus Glas bildete, zum 
direften Ablefen mit einer Scala verfehen. Der- 
art ift das Manometer von Desbordes, 
Fig. 32, eingerichtet. ABC iſt hier das eiferne 
Heberrohr, welches einerfeits in ein weiteres Ge⸗ 
fäß 2 endigt, in das der Dampf durch 77 zutritt, 
während der Schenkel C ſich in eine weitere Glas- 
röhre DD fortfegt. Das Heberrohr ift etwa bis 
aß mit Duedfilber gefiilt. Wenn buch den 
Dampfüberdrud in E das Niveau des Queck⸗ 
ſilbers in A um eine geroiffe Länge x unter =ß 
gepreßt wird, fo fteigt der Spiegel in der weiteren 


Röhre DD um die Größe z L — æn, mtr f 


und F die Ouerfchnitte ber beiden Röhren A und D 
verftanden. Die dadurch erzeugte Höhendifferenz 
des Duedfilbers ift daher durch x (1 + n) dar» 
geftellt, und man erhält, wenn von dem Gewichte 
des Waſſers in A abgejehen wird, bie Scalenlänge 
. 0,760 
von DD fir jede Atmofphäre zu æ — Ifn 
Millimeter, z. B. entfpricht, wenn DD den drei⸗ 
fachen Durchmeſſer, alfo den neunfachen Quer» 
ſchnitt von A Hat, jeder Atmofphäre eine Scalen⸗ 


länge von = — 76 mm. 
Bei diefem Manometer ift noch die ſehr zwedi- 


$.15] 


Fig. 32. 
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Gig. 33. 


mäßige Anorbnung der Röhre F mit dem Auffange- 
behälter G zu erwähnen, welde dazu dient, das 
Qucedfilber in G aufzufangen, wenn bafjelbe durch 
das Rohr D hinausgetrieben wird, wie dies öfter ſtatt⸗ 
findet, fei e8 in Folge zu flarfen Dampfbrudtes oder 
auch ſchon einer Stoßwirkung, wie fie bei einem 
plöglichen Deffnen des Dampfhahns einzutreten pflegt. 
Um für größere Dampffpannungen bie ganze Höhe 

der offenen Quedfilbermanometer zu verringern, hat 
man nod) verfchiedene Conftructionen vorgeſchlagen. 
Hierher gehört zunäcft das Differentialmano- 
meter, Fig. 33. Daffelbe beftcht aus einer Anzahl 
von parallelen, unter ſich abwechſelnd oben und 
unten zu einem Syſteme verbundenen Nöhren, von 
; welden bie unteren Enden bis zur Pinie MN mit 
i Quedfüber, die oberen Hälften aber mit Waffer 
gefüllt find. Wird num das eine Ende X mit dem 
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Dampfe, das andere Ende Z aber mit der Luft in Communication ges 
jet, fo finft das Queckſilber im erften, dritten, fünften Schenfel u. |. w., 
und fleigt im zweiten, vierten, fechöten u. f. w. jo weit, bi8 dem Dampfbrude 
auf der einen und dem Luftdrude auf der anderen Seite durch den vereinigten 
Duedfilber- und Waflerdrud das Gleichgewicht gehalten wird. Sind alk 
Röhren gleich weit, was der Brauchbarkeit des Inftrumentes wegen auch 
gefordert werden muß, jo iſt die Steighöhe x des Duedfilbers im erfien 
Schenkel fo groß, wie die Senkung im anderen, alfo die Niveaubifferenz 
zwifchen beiden gleid) 2%, und ebenjo groß auch die zwilchen dem Queck⸗ 
füber in der vierten und dritten Röhre, ferner zwifchen der fechsten und 
fünften u. |. w. Dagegen fällt hierbei die Waflerfäule in der zweiten Röhre 
um 2x kürzer aus, als bie in der eriten, ebenjo die in der vierten um 2% 
fürzer, al8 die in ber dritten u. f. w. Bezeichnet nun 9 das fpecifiiche 
Gewicht des Quedjilbers, jo folgt die Höhe einer Duedfilberfäule, welche 


einer Waflerjäule von der Höhe 2x da8 Gleichgewicht Hält, zu . und 


daher die Spannung, welche das Eintreten der Niveaudifferenz 2 2 hervor⸗ 
bringt: 


=: -2=(1--) 9 rd, 
" Y Y Y 


Diefe Spannung wird aber dur) den Niveauabftand zwifchen dem vierten 
und dritten Schenkel verdoppelt, ferner durch den zwiſchen dem jechöten und 
fünften verdreifacht u. f. wm. Iſt nun n die Anzahl der Röhrenfchentel, p 
die Dampffpannung am Anfange bes erften Schenkels und d der durch die 
Höhe einer Queckſilberſäule gemefjene Luftdrudf am Ende des anderen Schen- 
tels, jo hat man: 


— n2(y—|]) 
d i. 


p=b4+ "7 2b + 0,9206 ns; 


jowie 





_’eP-d)_,09 Pd 
=, nn, 1m 


ober, wenn man p in Atmofphären zu 0,760 m ausdriidt und b — 1 ar: 
nimmt: 


T 


—ı 21 
x = 0,760 . 1,079 — — 0,820 — Meter. 


8. 15.] Manometer. 41 


Das Endftüd FL der Schlangenröhre ift von Glas und mit einer ent 
ſprechenden Scala verfehen. Dieſes Manometer, worliber ein Näheres im 
Sig. 35. Fig. 34. Bulletin de la societ&e d’encour. 
1845, fowie in den Annales des 

mines Th. VII. 1845 nachgelejfen 
El werden kann, hat fich in der Praris 
nicht eingebürgert. Gleiches gilt von 

dem Kolbenmanometer von Galy« 
Cazalat, Fig. 34. Hierbei wirkt 
der Dampfdrud auf den Heinen 
Kolben dd, während das Duedfilber 
auf den mit dd durch einen Stiel 
feſt verbundenen größeren Kolben 5 
drüdt. Offenbar wird hierdurch an 
der Scala der Röhre CHE eine 


Atmofphäre durch Z 0,760 m aus- 


gedrüdt fein, unter f und F' die 
Duerfchnittsflächen der Kolben dd und ff vew 
ſtanden. 

Die dauernde Abdichtung der Kolben d und iſt 
bier unausführbar und die Kolbenreibungen beein- 
trächtigen die Sicherheit der Anzeigen. Um biefe 
Mebelftände zu umgehen, hat Jour neur bei feinem 
Manometer, Fig. 35, die beiden Kolben d und f mit 
Summifcheiben bedeckt, welche den dichten Abſchluß 
bewirken. Durch die Heine Deffnung o ift hierbei 
der atmofphärifchen Luft der Zutritt zu den inneren 
Blächen der Kolben geftattet. Die Scala wird hierbei 
nicht unwefentlich durch die Klafticitätsverhältnifie 
der Gummifcheiben beeinflußt. Diefe Manometer 
waren in früherer Zeit, ehe man die Metallmanometer in der heutigen Voll⸗ 
tommenheit darftellen konnte, häufiger in Gebraud). 

Die geſchloſſenen oder Luftmanometer, welche bereits in Th. I 
befprochen wurden, dürften wohl faum noch eine nennenswerthe Anwendung 
bei Dampftefleln finden, da ihre Angaben in Folge der Oxydation des Queck⸗ 
ſilbers, ſowie wegen der wechfelnden Temperatur und Feuchtigkeit der Luft 
unficher find, und die Intervalle der Scala um fo Heiner werben, je höher 
die Spannungen find. Die Berfuche, den letzteren Uebelftand durd) eine 
hyperboloidiſche Form der Glasröhre (ſ. Dingler’s Journal Bd. 93) oder 
durch Einſchaltung Heiner Luftrefervoire in die Glasröhre zu heben, Haben 
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feinen Eingang gefunden, ebenfowenig wie das complicirte Luftmanometer 
von Hofmann in Breslau (f. Verhandl. d. Vereins z. Beförd. des Gewerbfl. 
in Preußen 1849). Alle diefe Conftructionen haben den Metallmanometern 
gegenüber ſich nicht erhalten Können. 


Federmanometer. Eine ausgedehnte Anwendung haben die Metall- 
oder Federmanometer gefunden, welde, fo verjchieden ihre Con— 
ſtruction auch fein mag, ſämmtlich auf dem Princip beruhen, die durch den 
Dampfdrud erzeugte Formänderung eines febernden Metalltheiles als Maß 
fiir die Größe des Dampfdrudes zu benugen. Um diefe, an ſich meift nur 
geringe Formveränderung ficher und bequem zu erkennen, ift in der Regel 
ein Mechanismus vorhanden, welcher die Heine Bewegung der Feder in 

. den vergrößerten Ausſchlag 

dig. 36. eines Zeigers überfegt, der 

die Dampfjpannung auf 

einer durch Verſuche feſt⸗ 

geftellten Scala angiebt. 

Diefe Feftftelung der Scala 

geſchieht einfach dadurch, 

daß man das Inſtrument 

gleichzeitig mit einem hin⸗ 

reichend hohen offenen 

Queckſilbermanometer ver⸗ 

ſchieden ſtarken Preſſungen 

ausſetzt, welche am einfachſten durch eine Heine Compreffionspumpe erzeugt 
werben können. 

Die verfchiebenen Febermanometer unterfcheiden ſich zunächft von einander 
in der Form und Beanfprucdjung des dem Dampfbrude ausgejegten elaftifchen 
Theile. Das Metallmanometer von Bourdon befteht, wie das zuerft von 
Schinz conftruirte Manometer, der Hauptſache nad) aus einer gebogenen 
Meffingröhre BEF, Fig. 36, von elliptiſchem Querſchnitte, deren Geftalt 
ſich mit dem Drude der in ihr eingefchloffenen Zlüffigkeit ändert. Das 
eine unbewegliche Ende B diefer Röhre fteht mit der Dampfröhre AB in 
Berbindung, während das andere Ende F verichloffen und frei beweglich iſt. 
Durch das Verbindungsftängelchen G wird die Bewegung dieſes Rohrendes 
auf die Meine Are XL fortgepflanzt, welche bei ihrer Drehung vermittelt 
des auf ihr befindlichen Zeiger8 Z den Ausſchlag oder Dampfdrud auf der 
bogenförmigen Scala anzeigt. 

Die Wirkung de8 Dampfdrucks auf die Röhre hat man ſich, wie folgt, 
zu erklären. Da in Folge des inneren Druds der elliptiſche Querſchnitt 
der Röhre ſich dem Freisförmigen zu nähern ftrebt, fo geht die Breite DF, 
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Fig. 37, Hierdurch in Di F, über, wobei die Seiten DE und F@ irgend 
eines Röhrenelementes nad) Di E, und F,G, gelangen. Da biefe Seiten 
ihre Länge nicht merflid, ändern, fo erfennt man, daß der Querſchnitt 2G 
in die Page Er Gi gelangt und der Krimmungshalbmefler CA— CB 
in GA= CB übergeht, alfo um CC, größer wird. 

Da Hierbei die Scala nur einen verhältnigmäßig Meinen Bogen einnimmt, 
fo hat Bourbon zur Vergrößerung des Zeigerausfchlags auch die durch 


Sig. 97. Sig. 38. 





Fig. 38 dargeſtellte Anordnung getroffen. Hierbei ift das Rohr ABC 
in der Mitte B befeftigt, während die beiden frei beweglichen Enden A und 
€ mittelft der Zugſtängelchen AE und CD den Zahnfector ix in Schwin« 
gung verfegen, in Folge deren der Zeiger Z eine ganze Umdrehung macht. 
Die Meine Spiralfeder à dient, um die Bewegung bes Zeiger von dem 
töten Gange, d. 5. dem Zwiſchenraume zwiſchen den Zähnen und Zepfen 
mabhangig zu machen. 

Bei dem Manometer von Schäffer und Budenberg hat die Feder die 
Form einer kreisförmigen gemellten dunnen Platte a, Fig. 39 (a.f.©.), welche 
wilhen die beiden Fianſchen des Gehäufes gefchraubt if. Der duch A 
Hinutvetende Damıpf drüdt gegen eine unter bie Feder gelegte Gummifcheibe, 
die gleichzeitig zur Dichtung dient, und die Feder a überträgt bie ihr ertheilte 
Durchbiegung in erfihhtlicher Weife durch das Stangelchen e, den Zahn 
techen c und das Getriebe d auf den Zeiger Z. 

Bei dem Manometer von Gäbler und Beitshaus ift die Feder durch 
tin linſenförmig geftaltetes Paar zweier gewellter Plättchen a, Fig. 40 (a. ©.) 
gebildet. Der bei D zutretende Dampf firebt diefe Platten zufommen zu 
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driden, und ſchiebt dabei ben Stift d aufwärts, wodurd wieder ein 
Zeigermechanismus in Thätigfeit gefegt wird. 

Rach den Borfchriften des deutfchen Reichslanzleramts vom 29. Mai 1871 
file die Anlegung von Dampfteffeln wird zur Prüfung der Dampftefiel feitens 


Fig. 9. 


Big. 40. 


‚ber controfirenden Beamten die Anwendung eines Controlmanometers 
von der durch Fig. 41 dargeftellten Einrichtung vorgefchrieben. Dieſes In 
ſtrument befteht aus zwei ganz gleichen Bourdon’fchen Febermanometern, 
deren Röhren von Silber find, und deren Scalen bis zu 24 Atmofphären 


Fig. 41. 


gehen. Es beruht diefe Anordnung auf dev Annahme, daß bei einem 
etwaigen Unrichtigwerden bes Inftruments die beiden Federn höchſt wahr 
ſcheinlich nicht denfelben Fehler zeigen werden, und daher aus der Ueber 
einftimmung der beiden Zeigerangaben auf die correfte Beſchaffenheit de 
Inftrumentes geſchloſſen werden darf. 
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Die Febermanometer werden in neuerer Zeit als fehr fichere und zus 
verläffige Inftrumente ausgeführt, und haben ſich dieferhalb und wegen ihrer 
bequemen Anbringung faft allgemein eingeführt. Da die Beichaffenheit der 
Metallfedern mit der Zeit Aenderungen auögefegt fein kann, jo empfiehlt 
es fi, von Zeit zu Zeit die Nichtigkeit der Federmanometer durch Ber 
gleihung mit einem Controlmanometer zu prüfen. 


Indicatoren. Unter ben Indicatoren, wie fie heutzutage eine fo $. 17. 
große Rolle für den Bau und Betrieb der Dampfmaſchinen fpielen, bat 
man ebenfalls Federmanometer zu verftehen, 
Fig. 12. welche mit einem geeigneten Zeichen» oder 
Regiftrirapparate verfehen find, um von den 
veränderlichen Spannungen des in dem Eylinder 
einer Dampfmaschine wirkenden Dampfes wäh- 
rend der Berfchiebung des Dampfskolbens ein 
genaues Bild zu geben. 

Der Imdicator in feiner urfprünglichen Ger 
ftalt, wie er bereit von Watt beim Bau 
feiner Dampfmafchinen angewandt wurde, ift 
durch Fig. 42 veranſchaulicht. Die Einrichtung 
defielben ift folgende: AA ift ein genau aus⸗ 
gebohrter Eylinder von etwa 40 mm Durd- 
meller und 0,3 m Hub, in welchen ein genau 
eingefchliffener Kolben X mit feiner in C ge- 
führten Stange leicht beweglich ift. Eine die 
Kolbenftange umgebende Schraubenfeder F, 
welche einerfeits am Kolben K, andererjeits 
an dem Geſtelle C’ befeftigt ift, wird bet ber 
Aufwärtsbewegung des Kolbens K zufammen- 
gedrückt und bei defien Niedergang ausgezogen, 
bis fie durch ihre Elafticität der ausgeitbten 
Drud- oder Zugkraft das Gleichgewicht hält. 
Denkt man fi) nun den Apparat mit dem Ende B auf den ‘Dedel bes 
betreffenden Dampfcylinders gefegt, und durch Deffnen des Hahns H den 
Raum unter K mit dem Dampfcylinder in Commmmication gebracht, jo wird 
das Kölbchen K aufwärts gefchoben, wenn in dem Cylinder Dampf von 
höherer als der atmoſphäriſchen Preſſung vorhanden ift, wie dies bei dem 
Borwärtsgange des Kolbens der Fall if. Wenn dagegen beim Rückgange 
des Iegteren in Folge der Eondenfation des Dampfes in A unterhalb K ein 
Vacuum ſich einftellt, fo wird X durch den Atmofphärendrud oberhalb ab- 
wãrts bewegt und die Feder F’ ausgebehnt. Der’ mit der Stange von X 
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verbundene Zeiger Z giebt durch feinen Ausichlag oberhalb und unterhalb 
derjenigen Stellung, in welcher er fich befindet, wern zu beiden Seiten 
von K der atmofphärifche Drud vorherricht, einen Maßſtab für die Größe der 
auf das Kölbchen X ausgelbten Drud- oder Zugkraft. Da diefe Kraft 
zumal bei Erpanfionsmafchinen während des ganzen Kolbenweges fehr ver- 

Sig. 48, änderlich ift, fo zeigt fchon dieſe ur⸗ 
Iprlingliche Ausführung einen Zeichen» 
apparat folgender Einrichtung. Der 
Zeiger Z ift durch einen Schreibftift 
erſetzt, welcher leicht gegen eine hori⸗ 
zontal verjchiebliche Tafel DD ge 
drückt ift. Diefer Tafel wird mittelft 
der Schnur 28, welche mit der 
Kolbenftange der Dampfmafchine in Verbindung fteht, eine Berfchiebung 
nach links ertheilt, jobald der Kolben einen Hingang vollführt, während 
beim Rückgange des Kolbens durch das Gegengewicht G eine Rüdführung 
der Tafel bewirkt wird. E8 ift leicht erſichtlich, daß bei diefem Vorgange 
der Schreibftift auf der Tafel eine in ſich zurlidlaufende Curve GCDFEG, 
Fig. 43, befchreibt, welche zu beiden Seiten der jogenannten atmofphäri- 
ſchen Linie AB gelegen ift, d. h. derjenigen geraden Linie, die der Stift 
bei einer Hin» und Ruckſchiebung der Tafel zeichnen witrde, falls der Kolben K 
beiderfeits mit der Atmofphäre communicirte. Auch erfieht man, daß die 
Cure ACDB beim Hingange und diejenige BEA beim Rückgange des 
Dampfkolbens beichrieben wird. 

Es ift übrigens leicht zu erfennen, das die von dem Schreibftifte ge: 
zeichnete Curve nur bei Condenfationsmafchinen zu beiden Seiten der 
atmofphärifchen Linie entfteht, d. 5. bei folchen Mafchinen, bei denen der 
Gegendrud auf die Kolbenfläche Heiner ift, al8 der Atmofphärendrud. Wenn 
dagegen diefer Gegendrud, wie dies bei allen Mafchinen ohne Gondenfation 
der Fall ift, den atmosphärischen Druck überfteigt, fo ift auch die Linie für 
‚den Kolbenrückgang oberhalb der atmosphärifchen Linie AB gelegen, wie 
die punftirte Linie 2°’ andeutet. Noch ift zu bemerken, daß man außer der 
atmosphärischen Linie AB in jedem Indicatordiagramme noch die fogenannte 
Nulllinie A, B, unterfdeidet, eine zur atmofphärifchen Tinte AB im 
Abftande AA, —= BB, entiprechend einer Atmofphäre parallel gezogene 
Gerade, welche dev Schreibftift befchreiben würde, falls unterhalb des Im- 
dicatorfolbend ein abfolutes Vacuum vorhanden wäre. Die Bewegung der 
Tafel oder des diefelbe erjegenden Papierftreifens ift immer derart von dem 
Daimpffolben der Dampfmaſchine abzuleiten, daß die Wege dieſer beiden 
Organe ſtets mit einander proportional find. 

Da der Ausſchlag des Stiftes obers oder unterhalb der atmosphärifchen 





$. 17.] Indicatoren. 47 


Linie proportional mit der Drudkraft auf den Kolben K des Indicators, 
alſo aud) proportional mit dem Danıpfdrude auf den Kolben der Dampf- 
maſchine ift, und da ferner die Berfchiebung der Tafel proportional dem 
Kolbenwege gemacht ift, fo erkennt man ähnlich wie in $. 14, daß der von ' 
der gefchloflenen Eure GCDFEG, bezw. G'C.DF’E’@' eingeſchloſſene 
Flachenraum ein Maß abgiebt für die mechantfche Arbeit, welche bei einem 
Hin: und Hergange des Dampflolbens von einer Seite beflelben 
ausgeübt wird. Im welcher Art man aus bdiefer Curve die Größe ber 
Maſchinenarbeit ermitteln kann, und welche Scylüffe aus dem Verlaufe des 
Indicatordiagramms auf die Wirkungsweife des Dampfes und den Zuftand 
der Dampfinafchine gezogen werden können, fol gelegentlid) der Danıpf- 
maſchine eingehender befprochen werden, und es genüge hier, nur die neuer- 
dings hauptfächlich in Anwendung gelommenen Indicatorconftructionen an⸗ 
zuführen. 


Der Watt'ſche Indicator wurde zunächft von verfchiedenen Conftructeuren, 
wie Mac⸗Naught, Combes, Öarnier, in der Art verbeffert, daß 
anflatt der verfchieblichen Tafel ein mit Papier überzogener Cylinder an- 
gewendet wurde, welcher bei dem Hingange des Dampfkolbens durch eine 
Schnur nahezu eine Umdrehung vollführte, und bei dem Rückgange fid, unter 
Einwirkung einer innerlich) angebrachten Uhrfeder wieder zurückdrehte. Hier: 
durch wurde zwar die Handhabung des Inftrumentes erleichtert, es blieb 
aber noch ein großer Uebelſtand des Inſtrumentes beftchen, welcher aus dem 
beträchtlichen Hube des Indicatorkolbens fich ergab. Bei fchnellen Dampf⸗ 
zuritte ift e8 nämlich nicht zu vermeiden, daß ber Indicatorfolben fammt 
Stange vermöge der in ihm enthaltenen Maſſen die Feder über bie 
Gleichgewichtslage hinaus comprimirt, wodurd) Schwingungen des 
Koldens und Schreibftiftes hervorgerufen werden, welche eine wellenförmige 
Seftalt der Indicatorcurve und damit große Unficherheit der Nefultate zur 
dolge haben. Diefe Schwingungen werden um fo Eleiner ausfallen, je 
leiter die beweglichen Theile, je geringer der Hub derjelben 
und je ſtärker die Feder if. Diefen Bedingungen entjprechend ift der 
Imdicator von Richards, Fig. 44 (a. f. ©.), ausgeführt, welcher ſich 
einer großen Verbreitung zu erfreuen hat. 


In dem niedrigen Cylinder A verfchiebt fich der der Leichtigkeit halber 
hohl ausgedrehte Kolben K und wirkt mittelft feiner durch C geführten 
Stange auf die beiden Gegenlenter O, E, und O5 E,, deren gemeinſame 
Hängeſchiene Z, E, in der Mitte einen Schreibſtift Z trägt, welcher be⸗ 
kanntlich durch dieſe Lemniscatenführung hinreichend genau in einer geraden 
Linie geführt wird, deren Ränge vermöge der gewählten Hebelliberfegung gleich 
dem vierfachen Schube des Indicatorkölbchens ift. Der Stift Z befchreibt 
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auf dem mit Papier umgebenen Eylinder P die betreffende Curve, wenn biejer 
Big. 4. 


Cylinder mittelft der Rolle R, über welche eine von der Kolbenftange ber 
wegte Schnur gelegt ift, nahezu um eine volle Umdrehung bewegt wird. 
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Die Retourdrehung des Cylinders beim Kolbenrikdgange wird, wie ſchon 
Big’ 46. 


demerft, durch eine im Innern des Papiercplinders angebrachte Spiralfeder 
bewirlt. Die Art, wie der Kolben Z durd) eine in dem Gehäufe Z unter» 
Seledaq Herrmann, Lehrbub ter Mehanit. IL. 2, 4 
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gebrachte kurze und verhäftnigmäßig ftarte Schraubenfeber Fegepreßt wird, 
«ft aus der Figur erſichtlich. Um den Schreibftift Z mit mäßigem Drude 
gegen den Papiercylinder anpreffen zu fönnen, ift der die beiden Arme G 
bildende Bügel drehbar um das Gehäufe Z gemacht, und man erhält ein 
Diagramm, wenn man in dem Augenblide, wo der Kolben ber Dampf» 
maſchine in dem betreffenden todten Punkte fteht, gleichzeitig den Hahn 7 
öffnet und den Schreibftift gegen den Papiercplinder preft. 

Mit Hulfe diefer Indicatoren erhält man, wie ſchon bemerkt, fir jeden 
Hin» und Ruckgang des Kolbens eine gefchloffene Curve. Man hat auch 
ſolche Indicatoren ausgeführt, welche für eine beliebige Anzahl von Kolben⸗ 
läufen eine fortlaufende Curve zeichnen, fiir welchen Fall der betreffende 
Bapierftreifen beim Hingange und beim Ruckgange des Dampflolbens immer 
in derfelben Richtung zu bewegen iſt. Eine folche Einrichtung zeigt der von 
Clair in Paris ausgeführte Dampfindicator, Fig. 45 (a. v. S.) und 46. Der 
Kolben K mit feiner Stange L, fowie die Feder F, welde gegen den Bund 
E der Kolbenftange driidt, ift aus der Zeichnung ſogleich Har, ebenfo wie 

J der Schreibſtift Z, welcher, auf 

Big. 46. einem befonderen Arme D der 

Kolbenftange angebracht, an 
deren Bewegung Theil nimmt. 
Anftatt eines mit Papier über- 
zogenen Cylinders wird hier 
ein längerer Papierftreifen zur 
Anwendung gebracht, welcher, 
- auf der Trommel P befeftigt, 
über diejenige G geführt und 
auf die Trommel Q gewidelt 
wird. Diefe Bewegung des 

Streifen® geht von der Schrau⸗ 

benwelle NO aus, welde 

durch eine über 7° gefchlungene 

Schnur beim Kolbenhingange 

nad) der einen Richtung und 

bein Ruckgange durch eine 

Feder in M nad) der entgegen« 

gelegten Richtung bewegt wird. 
Trog diefer alternivenden Yewegung der Welle RN wird der Trommel G 
doc) eine fortlaufende Drehung nad) derfelben Richtung mitgetheilt, was 
dadurch erreicht ift, daß die Schraube N gleichzeitig mit rechten und linten, 
ſich kreuzenden Gewinden verfehen und bie Trommel G mit zwei ente 
fpredjenden Schraubenrädern N, ausgerliftet ift. Die zur Aufwicelung des 
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Papierſtreifens auf Q erforderliche Umdrehung wird dieſer Trommel Q durch 
die gefrenzte Schnur zwifchen den Scheiben U und V ertheilt. Die Spann 
rolle T läßt mittelft der Feder eine Regulirung der Papierfpannung zu, 
der fefte Zeichenftift X dient dazu, die Bafis oder Nulllinie auf das Papier 
zu zeichnen. 

Um mit diefem Inftrumente auch gejchloffene Curven, wie mit den ge- 
wöhnlichen Indicatoren erhalten zu können, ift au die Trommel P mit 
einem lösbaren Schraubenrade verjehen, in welches die Schraube O eingreift. 
Es iſt leicht erfichtlih, daß, wenn man dieſes Rab einrückt und von den 
beiden Rädern N, auf G das eine auslöft, durch die alternirende Bewegung 
der Schraubenwelle NO gleichfalls die beiden Trommeln G und P in ab- 
wechſelnde Bewegung verjegt werden, fo daß der PBapierftreifen fich zunächſt 
von P auf G und dann wieder um ebenfoviel von & auf P widelt, wie es 
zur Erzeugung der gefchloffenen Curve erforderlich ift. Bei diefem Vorgange 
bewirkt eine auf der Trommel Q befindliche Spiralfeder, welche mittelft des 
Sperrrabes W und der Klinke Y regulirt werden Tann, bie gehörige Span- 
nung des Papiers, 

Die von dem Screibftifte des Indicators gezeichnete gejchloffene Curve 
ft, wie fchon bemerkt wurde, ein Maß flir diejenige mechanifche Arbeit, 
welche von dem Dampfe ausgelibt wird, der während eines Hin⸗ und Rück⸗ 
ganges auf die eine Kolbenfeite wirft. Will man auch die auf die 
andere Kolbenfeite übertragene Arbeit beftimmen, fo ift man genöthigt, bei 
einem zweiten Berfuche den Indicator mit dem anderen Ende des Dampf: 
Ylinders in Berbinbung zu bringen, oder man muß, wenn man für den» 
jelden Kolbenlauf die Arbeiten für beide Kolbenfeiten beftimmen will, gleid;» 
zeitig mit zwei Inbicatoren operiven. Died zu umgehen, ift in der neueften 
Zeit von der Firma Schäffer und Budenberg ein Doppelindicator 
ausgeführt, welcher, mit zwei Kolben verfehen, die mit den beiden Cylinder- 
feiten in Verbindung ftehen, in einem einzigen Diagramme die Arbeit beiber 
Kolbenfeiten während einer Umdrehung der Mafchine, d. h. während eines 
Hin» und Riidganges des Kolbens angiebt. 

Diefer Indicator befteht nad) Fig. 47 (a. f. S.) aus ben beiden gleichgeogen 
Kolbchen Kund K,, welche durch die Röhren B und Bi mit den beiden Seiten 
des Dampfchlinders in Verbindung gebracht werden, derart, daß die beiden 
inneren einander zugewendeten Flächen von K und K, gleichzeitig ben 
Dampfipannungen zu beiden Seiten des Dampflolbens unterworfen, mähs 
tend die nach außen gerichteten Ylächen von X und X, dem Atmofphären- 
drude ausgefegt find. Hieraus geht ohne Weiteres hervor, daß die Feder F 
jeberzeit einem Drude unterworfen ift, welcher dem Ueberdrude propor- 
tionaf ift, der auf die eine Kolbenfeite wirt. Wenn daher im fpannungs» 
loſen Zuftande die Kolben umd der Schreibftift Z ihre mittlere Lage ein- 

4” 


N 
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nehmen, wie in ber Figur bargeftellt ift, jo erfennt man, daß der Stift Z 
fi) hebt nad} Z’, wenn der Dampftolben in der einen Richtung ſich bewegt, 
wogegen bei dem Rüdgange deſſelben in Folge ber dann entgegengefegten 


Fig. 47. 


Richtung des Dampfüberdiuds der Schreibftift Z unter die mittlere Lage 
etwa nad) Z” Herabgeht. In welcher Weife die Verſchiebung der Kolben 
fange durch Vermittelung bes in diefer Weife zuerft von Thompfon bei 
feinen Indicatoren zur Auwendung gebradjten Ellipfenlenkers (ſ. Th. III. 1) 
abcef eine vergrößerte geradlinige Bewegung des Schreibftiftes Z veran⸗ 
laßt, ift aus der Figur erfichtlich, ebenfo wie die Anordnung bes Papiere 


4111 
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qlinders P, welder durch die Schnurrolle R und eine Spiralfeer im 
Iımeren bewegt wird, wie bei dem Rihards’fchen Indicator. Die 
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Schraubenfeber F’ift bei diefem 
Inftrumente übrigens fo ans 
geordnet, daß fie ſowohl beim 
Aufwärtögange wie beim Nie- 
dergehen der Kolben zu 
fammengedritdt und nicht 
ausgedehnt wird. Dies ift 
dadurch erreicht worden, daß 
die Feder F zwiſchen die beiden 
im Feberhaufe @ verfcjieblichen 
Scheiben s und s; gefeßt ift, 
von denen bie eine ober: die 
andere durch dem vorftehenben 


Vund % ober k, der Kolbenftange nach innen geſchoben wird. Die beiden 


Fig. 49. 


Röhren B und B, find einzeln 
duch Hähne abſchließbar, und 
wenn man das eine Rohr 3.8. Bı 
abſchließt, fo lommt der betreffende 
Kolben K, außer Thätigfeit, und 
der Apparat liefert wie jeder ger 
wöhnliche einfache Indicator ein 
Diagramm, welches die Wirkung 
des Dampfes gegen die eine Kol⸗ 
benflähe darftelt. Man kann 
daher die beiden Einzeldiagranme 
für die beiden Kolbenfeiten und 
das Gefammtdiagramm auf den 
felben Bapierftreifen zeichnen 
laſſen, und erhält dadurch ein an⸗ 
ſchauliches Bild von der Wirk⸗ 
fanıfeit des Upparats. In Fig. 48 
find diefe drei Diagramme ge 
zeichnet. Hierin bedentet AB die 
dem Atmofphärendrude entſpre⸗ 
ende Bafis oder atmofphärifche 
Linie, und die beiden punftirten 
Diagramme a,dıcidie, fi und 


@pbzczdze,fz entiprechen den beiden Kolbenfeiten für einen Hin» und Nice 
gang des Kolbens. Das combinirte Diagramm abde wird beſchrieben, wenn 
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beide Cylinderfeiten mit dem Indicator in Verbindung ftehen, und die von 
diefem Diagramme umfchlofiene, in der Figur durch Schraffirung hervor ⸗ 
gehobene Fläche ift daher ein Maß für die ganze von dem Kolben aufge 
nommene Arbeit während eines Hin» und Hergangs. Es bedarf faum der 
Bemerkung, daß bei richtiger Sunctionirung des Apparats das Gefammt- 
diagramm ſich aus den beiden Einzeldiagrammen conftruiren muß, wenn man 
die Ordinaten der Hingangs-, ſowie diejenigen der Ruckgangscurven beider 
Einzelbiagramme algebraiſch addirt. 

Anmerkung. Ban bat aud bei den Indicatoren flatt der Epiralfeder 
nad Poncelet ederjgienen angewendet. Die weientligfte Einritung eines 
folgen Indicators führt Fig. 49 vor Augen. Hier ift der Eylinder A horizontal 
angeordnet und mit den Kolben K die paraboliihe Feder FG und der Beiden» 
Rift Z verbunden, welcher feine Curven auf einen um zwei Trommeln gelegten 
Papierftreifen aufzeihnet (vergl. Morin, Legons de mecanique pratique, 
1. partie 1855). Einen anderen Dampfindicator mit zwei Federn hat Weltner 
eonftruirt (f. defien Schrift, „die Locomotive* Göttingen 185). Ueber den 
Doppelindicator von Schäffer und Budenberg iſt eine Schrift dieſer Firma: 
„Ueber Indicatoren 1882% nachzulefen. 

Der Indicator hat in neuerer Zeit eine ausgedehnte Anwendung bei Dampf: 
mafdjinen, nit nur zur Beftimmung von deren Leiftung, fondern namentlid) zur 
Beurtheilung von deren Wirkungsmweife, ſowie zur Erfennung von Mängeln der 
Steuerung ıc. gefunden, zu weichem Zwecke ſich der Indicator als ein außger 
zeichmetes Hilfsmittel ermiefen hat. Näheres darüber wird bei den Dampf- 
maſchinen angeführt werden. 


8.18. Rotationsdynamometer. Wenn es darauf anfommt, die Um— 
drehungskraft einer umlaufenden Welle zu ermitteln, fo müffen die im Vor⸗ 
ftehenden befchriebenenen Dynamometer modificirt werben. Die wefentliche 

ig. 50. Einrichtung eines fo modificirten Dyna⸗ 

mometers ift aus ber ideellen geometrir 

{hen Darftellung in Fig. 50 zu erjehen. 

Eine Mafchine, deren Umdrehungskraft 

und Arbeit man ermitteln will, beftehe 

in der Hauptfache aus der Welle AB, 

an ber die Kraft P, und aus der Welle 

BC, an der die Laſt Q wirke, und es fei 

die Verbindung diefer beiden Wellen mit 

einander durch eine auf der Welle AB 

figende Stahlfeder BF und einen auf 

der Welle BC befeftigten und mit einem 

Bolzen E ausgerüifteten Arm DE herge- 

° ſtellt. Wenn man nun an einer etwa 

am Bolzen Z angebrahten Scala die Seitenbiegung der Feder BF ablieft, 
fo erhält man dadurch ein Maß der Kraft R, womit die beiden Wellen 
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auf einander wirken, und ift noch der Abftand a des Bolzens EZ von der ge 
meinfchaftlihen Axenrichtung A C beider Wellen fowie die Umdrehungszahl rn 
der Welle befannt, fo läßt ſich nun auch die Arbeit der Kraft P oder Q 
dur die Formel 

NnTa 


L= 5 


R a 





berechnen. 


Da von der gedachten Scala immer nur ein Einzel» und nicht der Mittel- 
werth der Kraft 7° angegeben wird, fo erfegt man diefelbe durch einen To- 
talifirungsapparat (j. $.14), welcher da8 Maß der Arbeit der Kraft R 
angiebt. Ein folcher Totaliſeur befteht zunächft in einer Welle oder Trom⸗ 
mel G, welche ſich nicht allein mit der Welle AB gemeinfchaftlich, fondern 
auch noch um ihre eigene Are K umbreht, und es ift zu diefem Zwecke die 
Are K auf einem Arme AK gelagert, welcher auf der Welle AB feſtſitzt. 
Damit fich diefe Trommel G auch um ihre eigene Axe drehe, iſt ſie noch mit 

einer Scheibe L, welche zwar auf der 
Big. 51. Welle AB auffikt, jedoh mit diefer 
nicht feft verbunden ift und durch einen 
Arm M an jeder Umdrehung verhindert 
wird, durch eine Schnur ohne Ende ver: 
bunden. In Folge der Umdrehung der 
Are K um AB dreht fi) dann auch 
die Role @ um R. Es ſtelle in 
dig. 51 AC die fefte und BD die um 
C drehbare, mit AC durch eine Schnur 
ohne Ende verbundene Rolle von be- 
Tiebiger Größe vor. Gelangt dieje Rolle 
BD nach B, D,, wobei ihre Are D den. Winfel DC D, zuriüdlegt, fo 
widelt fih von der Schnur AB em Stück AE als Bogen AA, auf die 
fefte Rolle auf, und es widelt fich ein anderes B, B, — B,F von ber um- 
laufenden Rolle ab. Da A,B, = AB ift, fo muß aud) B,B, = B,F 
= AE—= AA, fein. Wären nın die Halbmefjer der Rollen CA = pr, 
ud DB — r,, ſowie die gleichzeitigen Drehungswinkel AcAı = — DCD, 
— 91 und B,D,Bs = 9;, fo hätte man: 





AA, =r,9, und BR Bs = r⸗ 9%, 


und daher da8 Verhältniß zwifchen den Winkelgejchtwindigfeiten der Drehun⸗ 
gen um D md C: 


9 _.. 


9, -T 
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Wäre z. B. rn, = rı, fo hätte man diefes Verhältniß: 


»_, 
91 
dann würde fich alfo die Holle genau einmal um ihre Are D drehen, wäh- 
vend die legtere felbft einmal um C läuft, wäre dagegen r;, — 2r,, fo 
hätte man: — 
9 
Pi 
und es würde folglich die Rolle BD zweimal um C laufen, während fie 
fi) um ihre eigene Are D einmal umdreht. 

Den einfachften Totalifeur erhält man nun, wenn man die Rolle G, 
Gig. 50, mit einem Zeller T verfieht, und denjelben mit Papier überzieht, 
auf welches dann der Stift a, in welchen der Bolzen Z ausläuft, eine 
Curve amnb zeichnet. Nimmt man dann aus ben verfchiedenen Ab⸗ 
fländen ca, cm, en, cb... dieſes Bogens von dem Mittelpunfte c des 
Tellers, das Mittel, fo erhält man dadurch auch das Maß von dem mittleren 
MWerthe der Kraft R, mit welcher während Durdjlaufung des dent Um⸗ 
drehungswintel acb entiprechenden Weges, die Feder F' den Bolzen E im 
Kreife herumführt. 

Um die Arbeit einer Mafchine für größere Wege oder Zeiten zu er- 
"mitteln, erfegt man den Teller 7, Big. 50, durch ein Paar Trommeln mit 
einem Bapierftreifen ohne Ende von der oben bejchriebenen Einrichtung, fo 
daß dann die Spige a des Bolzens E auf dem unter ihr weggehenden 
Streifen eine Curve befchreibt, durch deren Flächeninhalt das Maß der 
mechanischen Arbeit beftimmt wird, welche die Mafchine verrichtet, während 
der Papierftreifen einen gewiſſen Weg unter dem Stifte @ zurücklegt. Die 
Einrihtung eines ſolchen Rotationsdynamometers nah Morin ift 
aus zwei Anfichten I und II, Fig. 52, zu erfehen und befteht weſentlich in 
Volgendent. 

Auf der horizontalen. Welle CD figen eine feſte Niemenfcheibe A und 
zwei loſe Riemenfcheiben B und E, und es wird durch die erftere die Kraft 
der Umtriebsmaſchine auf die Welle CD, fowie durd) die Rolle E von der 
genannten Welle auf die Arbeitsmafchine übertragen, deren Kraft und 
Leiftung man durd) das Dynamometer ermitteln will. So lange der Riemen 
auf B liegt und EZ nicht mit der Welle in fefter Verbindung fteht, findet 
natürlich weder eine Umdrehung der Welle, nod) eine Bewegung der Arbeits: 
machine ftatt. Um das erftere zu bewirken, hat man dagegen den Riemen 
von B nad) A zu rüden. Die fefte Verbindung der Rolle E mit ber 
Welle CD erfolgt durch zwei aus dem Obigen befannte dynamometrifche 
Vedern, wie FG, welche einerjeits mit der Welle CD feft verbunden find 


— 1 
— Ja, 
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md mit dem freien Ende bei @ einen an der Scheibe Z feitfigenden Ring 
HGH ergreifen. Im Folge dieſer federnden Verbindung zwiſchen der 
Belle CD und der Scheibe H wird ein auf einem Arme der letzteren bes 
fudliger Stift Z gegen den über Rollen geführten Papierftreifen 9 einen 
je nad) der Größe der Kraft veränderlichen Ausſchlag annehmen und die 


Sig. 52. 


2 
entfprechende Curve zeichnen, wenn dem Papierftreifen V die gehörige Bes 
wegung gegeben wird. Diefe Bewegung wird dem Streifen durch Drehung 
der Arc U ertheilt, welche vermittelft des Schnedentades 7 durch die Schraube 
5 langfam umgedreht wird, indem nämlich, die Age diefer Schraube ihre 
Drehung durch zwei Meine Räder Z und K erhält, von denen K concentrifch 
zur Welle CD ift, aber durch eine Nafe p und eine Zugftange mn während 
der Meffung an jeder Drehung verhindert wird. Die beiden Rädchen X 
und L find wegen ihrer zu einander ſenkrechten Aren naturlich mit ſchrägen 
Zähnen verfehen, und der ganze Upparat, welcher den Papierftreifen enthäft, 
iſt fe mit der Welle CD verbunden, an deren Umdrehung er Theil nimmt. 

Statt des im Borftehenden befchriebenen Zeichenapparates kann man ſich 
aud) zur Ausmittelung der Umdrehungskraft einer Maſchine eines Zähl- 
apparates bedienen, wobei der Stift Z durch ein Laufrädchen mit einen 
Zeigermechanismus und der PBapierftreifen V durch einen mittelft des Räder⸗ 
werfes KL... umzudrehenden Teller erfegt wird (vergl. $. 14, Fig. 28). 

Wenn fi) die Bewegung des Papierftreifens oder des Tellers nicht un» 
mittelbar von der Maſchine ableiten läßt, fo fann man auch diefe Theile 
des Iuftrumentes durch ein befonderes Uhrwerk, weldes ungefähr bie 
Einrichtung eines Bratenwenders oder des Schlagwerles einer Uhr Hat, in 
Bewegung fegen. Das Inſtrument giebt aber dann nicht ein Product aus 
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Kraft und Weg, fondern ein Product ans Kraft und Zeit an; um daher 
die mittlere Kraft zu finden, muß man dieſes Product durch die Zeit divi— 
diren, und um die Arbeit der Mafchine zu beftimmen, ift der legte Quotient 
noch mit dem Wege zu multipliciren. 


Dynamometrische Zapfenlager. Bei einem anderen Dynamometer- 
ſyſteme wird der Drud des Zapfen ber umlaufenden Welle gemeſſen 
und hieraus die Größe der Umbrehungskraft der Mafchine beftimmt. Das 
einfachſte Dynamometer diefer Art ift die dynamonretrifhe Schnell- 
wage von Hachette. Diefelbe befteht aus einer gewöhnlichen Schnell» 
wage ACB, Fig. 53, an welcher fatt der Wagichale für die Laft ein 
Zahnrad DEF hängt, weldes zwiſchen die Zahnräder KE und LF ein- 
gefegt wird, deren Umdrehungskraft ermittelt werden fol. Iſt P die Ums 
drehungskraft der einen Welle am Hebelarme RM — a und Q der Um- 
drehumgswiberftand der anderen Welle am Hebelarme ZN = b, fowie r 
der Halbmefler XE des einen und r, der Halbmefier ZF des anderen 


Fig. 58. 
B c a 


be. 


r MR Ruf 
1* 


Zahnrades, fo hat man die Kräfte, mit welchen beide Räder auf das ein⸗ 
geichaltete Zahnrad in Z und F vertical abwärts drüden: 


R= 2 mr — ®. 
r 7 


Da diefelben an gleichen Armen DE und DF wirken, fo ift aud) 
R=R, 
und daher die Laſt oder Zugkraft der Wage ACB in B: 
Z=R+R=2R, 
fowie umgekehrt, der Druck R zwiſchen den Zähnen oder Zahnrädern: 


R= 


win 
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Hat man die Wage durch Verfchiebung des Laufgewichte® G mit der 
Zugkraft Z — 2 RB ins Gleichgewicht gebracht, fo ift dadurch auch Z und 
R, fowie 


a a 2 . 
pr nı2 
und 0=,;,R=-5,353 


beftimmt, und ift nun noch die Umbrehungszahl » der Kraft» oder die Um⸗ 
drehungszahl 7, der Laftwelle pr. Minute befannt, jo kann man endlich die 
Arbeit der Mafchine mittelft einer der Formeln 








ana ..anr Z 

I=. ?=5%073 

__AnbQ — TRY, Z 

mad =. 502 


Begen der Keibungen am Zapfen D und zwiſchen den Zähnen bei F 
und F' fällt, genau genommen, R, etwas Heiner als R aus, es ift daher R 


etwas größer als 2, und die nad) der Formel 
anr Z 
30 2 
berechnete Leiſtung der Kraft etwas zu Hein. 
Ju der Regel wird man 


zZ 
R50 4 4) 


L = 


Z 
und Ri — 7 6 — 4) 


ſeten fönnen, wo u eine von den Verhältniſſen der Wage abhängige Er⸗ 
fahrungszahl if. Hiernach hat man: 





r Z 
P=(1+W15, 
ſowie: — y, Z 
0 1I-una’ 
ſowie umgefehrt 
_ Par, — Qbr . 


— Par, + Obr 
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Wenn man durch einen Borverfuc) zwei Kräfte P und Q ermittelt, welche 
einander an diefem Mechanismus das Gleichgewicht halten, fo kann man 
hieraus die Erfahrungszahl u berechnen und nun mit Hülfe berfelben in 
anderen Fällen die Kraft 

‚ r 2 
P=(1+W) 775: 
fowie die Arbeit 
nr Z nr 
I=1 rn; ur 7552 





beftimmen. 

Das Dynamometer von Schinz (f. Polytechnifches Centralblatt, 1848) 
ist von der dynamometrifchen Schnellwage wefentlich nicht verfchieden. Ebenſo 
Rittinger’s verbefjerted Dynamometer (f. die öfterrreichifche Zeitfchrift 
für Berg- und Hlittenwefen, 1855). 

Das dynamometrifche Zapfenlager (f. Rittinger’s Abhandlung 
in der öfterreichifchen Zeitfchrift fir Berg- und Hlittenwefen, 1856) beruht 

auf demfelben Principe wie die dynamo⸗ 
dig. 54. metriſche Schnellwage;. nur wird bier 
fein drittes Zahnrad eingefchaltet, fons 
dern ſogleich der verticale Zapfendrud 
der einen oder anderen Welle ermittelt 
und hieraus die Umdrehungsfraft der 
felben berechnet. Zur Beftimmung diefes 
Zapfendrucks Z der Welle MKE, 
Gig. 54, kann man ſich am beften einer 
Brückenwage bedienen, auf deren 
Brüde BB die beiden Zapfenlager X 
ber Welle zu ftellen find. Wirkt die Kraft diefer Welle am Hebelarm 
KM = a, weicht die Richtung derfelben um den Winkel & vom Horizonte 
ab, ift ferner der Halbmefler KE des auf diefer Welle figenden Zahnrades 
gleich 7, und hat die ganze armirte Welle KEM das Gewicht G, fo hat 
man den durch die Brüdenwage zu beftimmenden verticalen Componenten 
des Zapfendrudes: 


Z=G+Psna+Zp=G+ sina+ =) P, 





jo daß num die Umdrehungsfraft 


folgt. | 
Die Beftimmung diefer Kraft fällt natürlich um jo ſchärfer aus, je Eleiner 
das Gewicht @ der Welle ift. 


8. 20.] Differentialdynamometer. 61 


Differentialdynamometer. Wenn die Wellen K und L, Fig. 53, $. 20. 

deren Umbdrefungsfraft die dynamometrifche Schnellwage angeben fol, nicht 
neben, fondern Hinter einander liegen, jo daß ihre Aren in eine Linie fallen, 
wie Fig. 55 darftellt, fo müſſen die Zahnräder KE und ZF eine kegel- 
förmige Geftalt erhalten, alfo fogenannte conifche Räder fein, wogegen alles 
übrige, wie 5. B. die Wage ACB, woran das Mittelrad EF hängt, uns 
verändert bleiben kann. Iſt auch hier Z der von ber Wage angegebene 
Bapfenbrud des Rades EF, fo läßt ſich der Zähnebrud bei E wieber 


zZ 
R=U+4W5: 


und folglich die am Hebelarme a wirkende Umdrehungskraft 
r zZ 
P=(1+W 77 
ſowie die Arbeit der Welle 
anr 
L=0+4m 2 


fegen, infofern wieder r den Halbmefler KE des auf KAT figenden Zahn» 
tades, fowwie n die Umbdrehungszahl der Welle If K bezeichnet. 

Dieſes Dynamomieter wird dadurch noch vervolltommnet, daß man Hebel 
oder Bagebalten A0 B mit zwei conifchen Rädern ausrüftet, fo daß das 
Zahnrad KE der Kraftwelle durch 
beide Räder auf das Zahnrad ZF 
der Laftwelle wirken kann. Die alle 
gemeine Einrichtung eines ſolchen 
Dipnamometers ift aus dem Grund⸗ 
riſſe deſſelben in Fig. 56 zu erfehen. 
Mit der Krafttrommel M ift das 
conifche Zahnrad ZE, und urit der 
Lafttrommel N das coniſche Zahn- 
rad FF, feft verbunden; beide Räder 
figen loſe auf der feften Welle XX, 
und ftehen durch die conifchen Zahn- 
räder EF und E,F, mit einander 
in Verbindung. Durch die Kraft P 
und die Laſt Q und mittelft der Räder EZ, und FF, wird das Zahnrad 
EF bei E und F abwärts und dagegen das Zahnrad E, Fi beiE, und Fı 
aufwärts gebrüdt. 

Der abgebildete Rädermehanismus Heißt ein Differentialgetriebe, 
weshalb biefes Dynamometer auch den Namen Differentialdynamo- 
meter erhalten hat. 





Sig. 55. 
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If Z die Größe des Drudes zwiſchen den Zähnen an jeder diefer vier | 
Stellen, fo befteht daher die Wirkung der Räder EE, und FF, auf ben 
Hebel ACB aus einem abwärts gerichteten Berticaldrud 

Z=2R in ber Are B des Rades EF 
und aus einem aufwärts gerichteten Berticaldrud 
Z= — 2Rin ber Are B, des Rades Er Fi. 

Beide Drude bilden nun ein Kräftepaar, weldyen durch das Laufgewicht 

G im Punkte A des Hebels und durch den Widerftand (— 6) der Welle 
Sig. 56. 





XX, in C, wo diefelben mittelft einer Hülfe vom Hebel umfchloffen wird, 
das Gleichgewicht zu halten if. Sind a, und d, die Hebelarme CA und 
CB = CB, des durd ein Gewicht GC, gehörig tarirten Wagebalkens 
ACB, fo hat men: 
Ga, — Zb, + Zb, =2Zb, =4Rb,; 
bezeichnet ferner, wie feither, a den Hebeların der Kraft P und r den Halb 
meſſer eines Zahnrades EE, und FF, fo ift auch: 
Pu=Rr + Rr=2Rr, 
und daher: 
ar 
bi a 2 ’ 
wobei natürlich nicht auf die Nebenhinderniffe Rüdficht genommen wirb. 
Mit Rüdfiht auf die Nebenhinderniffe läßt ſich 
— are 
fowie die mechanifche Arbeit 
a, anr 


LE0 q 8 


P=12R= 
u 


ſetzen. 
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Nach demfelben Principe find die Dynamometer von Batchelder (fiehe 
Dingler’s Polytedn. Journal, 1844) conftruirt, deren weſentliche Ein- 
richtung aus der Abbildung aus Fig. 57 zu entnehmen ift. Zwei durch 
fehmiedeeiferne Stangen B zufammengehaltene gußeiferne Ständer A, A 
unterflügen die Zapfenlager C, D der horizontalen Welle CD, weldje zwei 
Paar gleich große Riemenſcheiben E, E, und F, Fı, fowie die conifchen 
Xüder H, H, trägt. Das Rab Hift mit E, fowie das Rad H, mit F 
feft verbunden, und während die erftere Verbindung feft auf der Welle CD 
figt, if die Iegtere, fowie die Rolle E, und die Rolle F, loſe auf derjelben. 


Sig. 57. 


Zwei andere coniſche Räder X, K,, welche mit den erfteren im Eingriff 
Reben, figen loſe auf der Welle ZM, deren Verlängerung Z O den Wage- 
ballen mit dem Laufgewichte G bildet. Im der Mitte zwiſchen ben beiden 
Ren K und K, bildet die Welle LM eine Hulſe, durch welde bie 
Bele CD hindurchgeht, und an dem Ende N der erſteren Welle ift ein 
Hafen angebracht, an welchen das diefe Welle äquilibricende Tarirgewicht 
angehangen wird. Endlich ift Z ein die Anzahl der Umdrehungen angeben- 
ber Zahlapparat, welcher durch das ſchraubenförmig gefchnittene Ende D der 
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Welle CD in Bewegung gejeßt wird. Vor dem Verſuche Tiegt der Riemen, 
welcher mit der Kraftmafchine in Verbindung fteht, auf der lofen Rolle E,, 
und derjenige Niemen, welcher die Laſtmaſchine betreibt, auf der Iofen 
Rolle Fi; bei Beginn des Verſuches werden aber die Riemen auf die Scheis 
ben E und F gefchoben, welche mittelft der Zahnräder in Verbindung ftehen, 
fo daß dadurch die Kraftmaſchine in den Stand gefegt wird, die angehängte 
Arbeitsmafchine in Bewegung zu ſetzen. Wird hierbei durch gehörige Ver⸗ 
ſchiebung des Laufgewichts G der Arm ZO in horizontaler Lage erhalten, 
fo erhält man in @ das zur Beſtimmung der Kraft der Mafchine erforder: 
lihe Element. 

Wil man durch dieſes Inftrument die Arbeit der Machine, in melde 
daffelbe eingefhoben worden ift, unmittelbar angeben oder totalifiren, jo kann 


Fig. 58. 





man ftatt des Taufgewichtes E in N ein Yederdynamometer, wie ig. 25, 
anjchliegen, und von dem Stifte deffelben auf einen von Z in Bewegung zu 
jegenden Bapierftreifen eine Curve aufzeichnen laſſen. 

Zu dieſem Totalifiren ift Übrigens ein Federdynamometer nicht unbedingt 
nöthig; man kann auch den Zeichenftift durd) da8 Gewicht amı Hebel ZO 
feldft in Bewegung fegen laſſen. Ein ſolches Dynamometer, bei welchem 
der Zeichenftift durd) das die Kraft der Mafchine beftimmende Gewicht bes 
wegt wird, ift dem Mechaniker 3. Wagner in Baris (ſchon im Jahre 1837) 
patentirt worden. Die wefentliche Einrichtung eines ſolchen Zeichenapparates 
ift aus Fig. 58 zu erfehen. Der Wagebalfen, welcher eine Verlängerung 
der Umdrehungsare der conifhen Räder X, K, bildet, ift um C dreäbar 
und hat eine geneigte Lage CG, ferner ift an dem anderen Ende ber ge- 
dachten Drehungsare ein Yricttonsrädchen D angebracht, welches von dem 
Ichleifenförmigen Kopfe E einer Stange EF, woran der Zeichenftift Z be= 
feftigt ift, ergriffen wird. Wenn nun unter dem legteren der Papierſtreifen 
MN mittelft der Mafchine oder eines djvonometrifchen Apparates fortbewegt 
wird, jo zeichnet diefer Stift die Arbeitscurve der Mafchine auf. Aendert 
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fi die Kraft, jo nimmt der Arm CG eine andere Neigung an, wobei der 
Hebelarm CA in CA, übergeht und ſich um eine gewiſſe Größe A A, ändert, 
welche nicht allein der Veränderung der Kraft, fondern auch der Projection 
BB, von dem Wege DD, des Hebelendes D in ber Richtung von CA, 
proportional ift, jo daR folglich auch die Berfchiebung der Stange EF ſammt 
Stift Z mit der Aenderung der Kraft gleichmäßig zu- und abnimmt. 


Hartig’s Dynamometer. Das vorzliglichfte Dynamonıeter für $. 21. 
Arbeitsmafchinen ift das von Profefior E. Hartig in Dresden angegebene 
und von demfelben bei feinen zahlreichen Meſſungen zur Beſtimmung der 
Betriebslraft der verjchiedenften Arbeitsmafchinen angewandte. Das Princip 
dieſes Inftrumentes ift aus Folgenden zu erjehen. Lofe auf der Welle C 
(dig. 59) drehbar ift das innen und außen verzahnte Rad CAD befindlich, 
auf deflen äußeren Zahnkranz CA die Umdrehungskraft P übertragen wird, 

während der innere Zahnkranz 

CD bei D und D, in zwei gleiche 

Zahnräder DE, DE, eingreift, 

welche gemeinſchaftlich auf ein 
"dritte Zahnrad ZE, wirken. 

Das letztere ift, ebenfo wie die 

Riemenſcheibe BC, an welcher 

die Laſt wirkt, feft mit der Welle 

C verbunden, wogegen die Räder 

DE, D,E, mit ihren Aren auf 

einem Hebel K CK, figen, welcher 

ſich frei um C drehen läßt. Mit 
dem legteren ift eine Rolle OL 
verbunden, um welche ein Riemen 
liegt, der an das bei A befeftigte 

Federdynamometer FF’ anges 
ſchloſſen iſt. Es läßt fic leicht einfehen, daß hier der Umdrehungskraft P 
durch zwei Kräfte R, — R bei D und D, das Gleichgewicht gehalten wich, 
daß aus den legteren wieder ein Kräftepaar, — R, R bei E und E, entiteht, 
weiches fich mit der Laft Q ind Gleichgewicht fett, und daß in Folge defien 
in den Axpunkten K und K,, die Kräfte 2 R und — 2 R wirken und das 
Federdynamometer mit einer gewillen Kraft Z ſpannen. Iſt a der Hebel- 
am CA der Kraft, b der Hebelarn OB der Lalt, r der Halbmefler 
CD= CD, des größeren, r, ber Halbmeffer CE = CE, des Heineren, 


alfo — der Halbmeſſer KD = K,D, eines der beiden Zwiſchen⸗ 


täber, und c der Hebelarnı OL der Federkraft Z, jo hat man: 
Beisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. LI. 2. 5 
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Pu = 2Rr; 0b = 2Rr, md Z=2Rfr + n); 
daher: 





Pr b 

na 
und 

P__ r c 

ZU rHtnau 


Bezeichnet man noch mit » die Anzahl der Umdrehungen des Rades CA 
pro Dlinute, fo erhält man die in der Secunde auf den Apparat übertragene 
mechanische Arbeit: 

L—= NnNa __ NN 7 


30 — 30 r- +4 rı „ 26 


oder wenn, wie bei den Hartig’fchen Inftrumente, die drei Räder DE, 
EE, und D, F, von gleicher Größe find, alfo für r = 371: 
nn 
L= 120 2e. 

Bon diefer auf das Rad AC übertragenen Arbeit wird ein Theil zur 
Ueberwindung der Keibungswiderftände verwendet, welche in dem Dynamo⸗ 
meter jelbft hervorgerufen werden. Hartig fand bei dem von ihm benugten 
Apparate, daß die auf die Arbeitsmaſchine wirklich übertragene Kraft gleich 
0,893 jener oben berechneten Be werden kann, jo daß daflir 


L= 0,893 —— rn Ze = 0,02337 nZc 


zu fegen war. 

In der Abbildung, Fig. 60, dieſes Inftrumentes fieht man noch bei 7 
und 7, die fefte und loſe Hiemenfcheibe, fomwie in O das Zahnrad, wodurch 
die von der legteren aufgenommene Kraft auf das außen und innen gezahnte 
Rad ADD, Übertragen wird. Auch bemerft man bei N die Schraube, 
womit der (micht abgebildete) Zähl- oder Zeichenapparat in Bewegung geſetzt 
wird. Die Arme KC und K, Cı, welde die in bie Verzahnungen DD, 
und EE, eingreifenden Zahnräder DK, D,K, tragen, bilden mit zwei 
anderen Armen U und V, fowie mit der auf dev Melle des Rades EE, loſe 
figenden Trommel CL ein Ganzes. Letztere ift durch den Riemen LZ 
mit den dhunamometrifchen Federn FF verbunden, deren eine den Stift S 
trägt, welcher auf dem vorbeilaufenden Papierftreifen eine Curve aufzeichnet. 
Durch den in das Armende U eingreifenden Hebel ZL fann die Thätigfeit 
des Inftrumentes nad) Belieben hervorgerufen und aufgehoben werden. Um 
das übermäßige Anfpannen der Federn zu verhindern, ift das Ende des 
Armes CV mit einem ftarken Holzdaumen verfehen, welcher fich bei einer 
gewillen Stellung des Kreuzes KUK,V gegen ein feftes Hinderniß ſtemmt. 
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Die auf der Welle C befindliche, in der Figur weggelaffene Riemenſcheibe 
(CB der Fig. 59), auf welche der Riemen der Arbeitsmaſchine läuft, ift 
mit 7 von gleicher Größt und liegt mit ihr auch in derfelben Flucht. 
Diefer Uniſtand erleichtert die Einfchaltung des Dynamometers zwiſchen 
einer vorhandenen Arbeitsmaſchine und ihrer Betriebswelle außerordentlich, 
indem hierdurch jebe feitliche Verſchiebung der vorhandenen Betriebsſcheiben 
anf ihren Wellen erfpart bleibt. Da ferner das Zahnrad O nur 1/5 foviel 
Zähne erhalten hat, als der äußere Zahnkranz CA, fo erkennt man leicht, 
daß auch die Welle von 7 mit derjenigen C gleiche Umdrehungsgeſchwindig- 

Fig. 60. 


keit hat, denn bei ber gewählten Anwendung r = 3 r,, wonad) die drei 
Räder DE, EE, und D,E, gleiche Größe Haben, macht das mittlere 
Rod EE, genau dreimal fo viel Umdrehungen als der Zahnkranz DD, 
folglich ebenſo viel, wie das Zahnrad O und die Scheibe 7. 


Anmerkung. Raheres über das Hartig’fhe Dynamonieter ſ. in Polyt. 
Gentralblatt, 1857. erner Grothe, Algen. polyt. Ziſchefi. 1874, ſowie über 
die Berfuche Hartig’s im Givilingenieur. Bentall’s Dynamometer mit Spiral- 
jeden find in Dingler’s Journal Vd. 167 (1863), vom derrn M. Eyth ber 
förieben. 


Horizontal-Dynamometer. Zum Meſſen horizontaler Kräfte von $. 22. 
mäßiger Größe läßt fid) das vom Profeffor Schönemann erfundene 
Horizontal-Dynamometer mit Vortheil anwenden. Deſſen wefentliche 

6* 
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Einrichtung befteht in Folgendem: ACA, (Fig. 61) iſt ein gewöhnlicher, 
um CO drehbarer Wagebalten und B.D ift die zur Aufnahme der zu meſſen⸗ 
den Kraft dienende Tafel- oder Wagfchale, weiche mit dem einen Ende B 
auf dem Ende eines mit dem Wagbalten feft verbundenen Armes CB und 
mit dem anderen Ende D auf den Kopfe eine® um O drehbaren Trag- 
armes OD ruht. Natürlich müſſen die Stügpuntte A, B, C, D und O 
in fogenannten Schneiden beftehen. Beim Einfpielen der Wage hat die 
Tafel BD die horizontale Yage B, D, und find die Arme CB und OD in 
den verticalen Stellungen CB, und OD,. Bei diefen Stande werden bie 
verticalen Kräfte und Gewichte der Wage mrittelft der Arme B,C und D,O 
direct auf die feften Stützpunkte C und O übertragen, dagegen wirft bie 
Big 61. 


Aı 





Horigontalkraft ber Tafel BD mittelft des Hebelarmes CB, auf den Wages 
balfen ACA, und ſucht denfelben um C zu drehen. Iſt nun ZZ bie 
Größe diefer Horizontalfraft, P die Größe des Gewichtes in A,, welches 
diefer Kraft das Gleichgewicht hält, und find db und a die Hebelarme CB, 
und CA, diefer Kräfte, fo hat man Pa — Hb, und daher einfach die 
Horizontalfraft der Tafel Bo Do: 

H= —P. 

Die Zulage Z zu P bewirkt einen Ausſchlag A, CA — p des Wage⸗ 
balkens, welcher unter der Vorausfegung, daß er nur wenige Grabe beträgt, 
wie folgt, zu beftimmen if. Die fänmtlichen Kräfte und Gewichte ber 
armirten Brüde oder Tafel BD Tann man auf bekannte Weife auf zwei 
Verticalkräfte Q, und Q, und zwei Horizontalkräfte 4, und H, zurückführen, 
welche in B und D ihre Angriffspunfte haben. Ferner läßt ſich der hori- 
zontale Ausſchub LD des Stügpunftes D gleich dem horizontalen Ausſchub 
KB des Stügpunftes B fegen; bezeichnet man die Armlänge OD, —= OD 
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durch r und den Drehungswintel D,OD, welcher dem Ausſchlag B, CB 
= 4 CA= 9 etipridt, durd) %, jo hat man folglich 
rsny —bsing, 


daher d— 
mnv—— siny, 
auch annähernd i 
venp. 


Da beim Ansichhlagen der Wage B, um BK =b (1 — cos p) 


2 . 
= 2b sin? > — 7 neigt ud Do um DL=r (1 — cos y) 





rW? b2p? KL. 
— -,, fällt, jo ift ei der Länge BD = 1 der Tafel, für den 


Reigungswintel ge derjelben: 


—_BKE+DI_ be +bp_G4+nd,, 
BD 2rl 2 rl ' 


Wegen bes Factors 9? läßt ſich daher annähernd u — O fegen, ift alfo 
anzunehmen, daß die Tafel während eines Meinen Ausſchlages ꝙ nahe hori- 
zontal bleibt. Bon der Verticalfraft Q, des Punktes D nimmt der Stüg- 
punft O den Componenten AR = * m auf, während fich der Horizontale 
Component A, — Qs tang v mit der Horigontalfraft I, vereinigt, fo daß 
die ganze Horizontalfraft in D: 


I, —H=H — Qtanyv 


sin u 





annähernd 
— H, — Q b — 9 
übrig bleibt. , 

Da nun BD annähernd horizontal ift, jo fann man aud) annehmen, daß 
diefe Kraft von 3 D aufgenommen und bis B fortgepflanzt werde. Dieſem 
zu Folge wirft in B am Hebelam CK = CB cooB,CB=bcosp 

. bsi 

die gefammte Horizontalkraft +, — HH = H + HM, — &: —— , 
jowie am Hebelarm CF — b sing die Berticaltraft Q, der am Hebelarm 
CE = a cos @ wirtenden Kraft des Wagebaltens A CA, entgegen, und 
es ift nun zu jegen: 


(P+ Z)acosp = (2; +, — 9% ) beos@ + QıbsinY, 
per 
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(P+ Z)a=(H, + H)b + Qubtangp — sin p 


annähernd == (H, + H,)b + (9: — 20) bo. 


Run ift aber für @ = 0: 
Pa=(H + H)b=Hb, 
daher hat man 


2a= (4 - 7) bo, 


und den geſuchten Ausſchlag 
Za 


— 29)» 


Es wächſt alfo hier wie bei der gemeinen Wage der Ausſchlag direct wie 
die Zulage, wie die Armlänge a u. f. w. 

Anmertung. Die Monographie: Das Horizontal-Dynamometer und jeine 
Anwendung auf die Mechanik von Th. Shönemann, Berlin 1864 giebt eine 
ausführliche Theorie und Beichreibung diejes Injtrumentes, und behandelt aud 
mehrfache Anwendungen defielben. Borftehendes ift nur ein kurzer möglichft po⸗ 
"puldr gehaltener Abriß der Theorie defjelben. 


S. 23. Brems-Dynamometer. Alle bisher angeführten Dynamometer meſſen 
die ausgeübte Kraft oder Arbeitsleiftung einer Majchinenanordnung direct 
dadurch, daß fie zwifchen den Motor und die von ihm zu betreibende Arbeits- 
maſchine eingefchaltet werden, alfo während der gewöhnlichen Arbeitsverrich- 
tung der betreffenden Maſchine. Diefe Dynamometer find daher vorzugs⸗ 
weife zur Anwendung zu bringen, wenn es ſich um die Ermittelung bes 
Arbeitsaufwandes handelt, welchen eine Arbeitsmafchine während ihrer 
gewöhnlichen Bewegung bedarf. 

Es giebt noch eine zweite Klaffe von Dynamometern, welche nur für 
Kraftmafhinen und zwar in ber Kegel nur für folche mit votirender 
Bewegung angewendet werden, wenn e8 fich darum handelt, diejenigen Leis 

ftungen zu ermitteln, welche diefe 

Kraftmajchinen bei gewiſſen Ge- 

ſchwindigkeiten oder unter fonftigen 

DBetrieböverhältnifien überhaupt 

auszuüben im Stande find. Hier⸗ 

bei wird der Kraftmaſchine bei der 

Meſſung ein fünftliher Wider- 

ſtand entgegengefegt, in der Regel eine Reibungsarbeit, feltener eine zu 

hebende Laſt, welcher Widerftand ſoweit gefteigert wird, daß er gerade von 


dig. 62. 
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dem Motor im Beharrungszuftande überwunden wird. Hierher gehört 
zunächft da8 Brem s⸗Dynamometer oder der Prony'ſche Zaum. 

In feiner einfachften Geftalt befteht diefes Inftrument aus einen: Balken 
AB, Fig. 62 (a. v.©.), mit einer Wagſchale AG, und aus zwei hölzernen 
Bremsſtücken D und E F, welche durch Schraubenbolgen FH und FK auf bie 
umlaufende Welle C ftark aufgedrücdt werden. Soll mit Hülfe diefer Vor⸗ 
richtung die Kraft der Welle C bei einer beftimmten Winkelgeſchwindigkeit 
oder Umdrehungszahl gefunden werden, jo legt mar fo viel Gewicht G auf die 
Wagſchale und zieht die Schraubenmuttern H und K fo ſtark an, daß nicht 
allem die Welle die verlangte Umbdrehungszahl annimmt, fondern aud) der 
Hebel oder Ballen AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem der beiden 
Böde L und R zu ruhen, ſchweben bleibt. Dann wird die ganze Arbeit 
der Maſchine von der Reibung zwifchen den Bremöbaden und dem Wellen- 
umfange confumirt, und es ift daher die Arbeit derfelben der gefuchten 
Leitung gleich zu fegen. Da nun noch der Hebel frei hängt, fo hält nur 
bie in der Umdrehungsrichtung wirkende Reibung F’ dem aufgelegten Ge: 
wichte das Gleichgewicht, und es läßt ſich jene Reibung aus diefem Gewichte 
leicht finden. Setzt man den Hebelarm CM des Gewichtes GT in Hinficht 
auf die Wellenare gleich a, fo ift das ftatifche Moment des Gewichtes und 
aljo auch das Heibungsmoment oder andy die Reibung, wenn man fie am 
Halbmefler Eins wirffam annimmt, gleich Ga; bezeichnet daher noch @ 
die Winkelgefchwindigfeit der Welle, jo hat man ihre mechaniſche Arbeit 
(pr. Secunde): 

L=Pvr=Gavo = wa. 
HM rn die Umdrehungszahl der Welle pr. Minute, fo läßt ſich 


_2nn _an 
võ. ʒõ⸗ 
daher die geſuchte Arbeit 
ı— a 
80 
legen. 


Uebrigens hat man unter G nicht allein da8 aufgelegte Gewicht, fondern 
auch nody das auf den Aufhängepunkt der Wagfchale veducirte Gewicht des 
aufgefegten Apparates zu verftehen. Um das Iegtere zu ermitteln, Icgt man 
den Apparat mit D auf eine fcharfe Schneide und hängt denfelben bei A 
mittelft einer Schnur an einer Wage auf. 

Damit ein Bremddynamometer wie eine gewöhnliche Gewichtswage Sta- 
bilität befige, fol man den Aufhängepunft A des Gewichtes G oder ber 
Wagſchale in einer Schneide beftehen laſſen, und denfelben nicht, wie in 
8i9.63 (a. f. S.), über, fondern, wie in Fig. 64, unter die Are C der Welle legen. 
Wenn bei der Iegteren Anordnung das Gewicht G finkt und fleigt, und dabei 
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der Aufängepunft A nach D oder E kommt, fo nimmt der Hebelarm CB 
ab oder zu, fo daß hierdurch eine natiirliche Ausgleihung bewirkt wird, und 
der Hebel CA von felbft ins Gleichgericht fommt. Bei der erfteren An— 
ordnung (Fig. 63) findet dagegen mit der Zu» oder Abnahme von G auch 
eine Zu⸗ oder Abnahme vom Hebelarme CB — a ftatt, und.es kann fi, 
daher der Hebel CA nicht von felbft ins Gleichgewicht ftellen. 

Um den Zapfendrud nicht zu vergrößern, kann man zwei Bremsdynamo⸗ 
meter AB, A, Bı, Fig. 65, anwenden, ober ben einfachen Brems durch eine 
Kraft Gı — @ in B, unterflügen. 

Ziwedmäßiger ift das in Fig. 66 abgebildete Bremsdynamometer mit 
einem gußeifernen Bremsringe DEF, der durch drei Paar Schrauben 


Fig. 64. 


Sig. 68. 





S, T, U auf jede Welle, wenn fie nicht fehr ſtark ift, aufgejchraubt werden 
Tann. Bei diefem Apparate ift auch das untere Holzftüc durch ein eifernes 
Band erjegt, das die Hälfte des zu diefem Zwecke rinnenförmig ausge 


Tin. 65. Fig. 66. 
» ” 
> Br 
a 
A 
6 7 


nommenen Bremsringes umgiebt. Uebrigens endigt dieſes Band in zwei 
durch den Balken AB gehenden Bolzen und läßt ſich durch eine ober zwei 
Schraubenmuttern, wie 3. B. X, beliebig ftark an den Bremsring andrilden. 
Um das Verlohlen des Holzes oder die allzugroße Erwärmung des Eifens 
zu verhindern, wird ben Reibungsflächen durch das Loch Z und mittelft eines 
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Trichters Del oder Wafler zugeführt. Diefe Apparate find in Deutfchland 
unter dem Namen „Egen's Bremsdynamometer“ bekannt. 

Beifpiel. Um die Leiftung eines Waflerrades zu finden, hat man auf die 
Belle deflelben ein Bremsdynamometer aufgejett, und während der vofllommenen 
Regulitung des Aufjchlagwaflers bei der vorgeichriebenen Umdrehungszahl n = 6 
pr. Minute gefunden: Aufgelegtes Gewicht nebft dem reducirten Gewichte vom 
Inftrumente, G — 300 kg, Armlänge von diefem Gewichte, a — 3,5 m. Hier: 
aus berechnet ſich nun die effective Leiftung dieſes Waſſerrades bei der verlangten 
Geſchwindigkeit: 

6.35 


To. 
L= 


D 300 = 659,7 mkg = 8,8 Pferdefräfte. 


Man dat in der neueren Zeit ſehr mannigfaltige mehr oder weniger voll- 
fommene und zum Theil fehr complicirte Bremsdynamometer in Anwendung 
gebracht. Hier fei jedoch nur von den einfachſten Vorrichtungen diefer Art 
die Rede. Fig. 67 repräfentirt ein von Armftrong angewendbetes Dy⸗ 

Sig. 67. namometer. Dieſes befteht aus 
einem eifernen Ringe, welcher durch 
eine Schraube B fcharf auf die um⸗ 
fchlofiene Welle C aufgedrüidt wird, 
und aus einem Hebel ADE, wel- 
F cher auf der einen Seite eine Wag⸗ 
ichale zur Aufnahme von Gewichten 
G trägt, und auf der anderen Seite in eine Gabel ausläuft, welche zwei 
aus dem Ringe hervorragende Nafen ergreift. Um diefes Inftrument bes 
quem handhaben zu können, ift der eine Schenkel der Gabel nod um ein 
Städ EF verlängert. Die Ansfiihrung und Berechnung der Verſuche mit 
biefem Inſtrumente weichen von denen mit dem einfachen Bremsdynamo- 
meter nicht ab. 

Ein Meines aus Walzeifenftäben von 70 mm Breite und 25 mm Dide 
zuſammengeſetztes Dynamometer, Fig. 68 (a. f. S.), hat der Herr Oberinfpector 
Zanberth zur Beftimmung ber Leiftung einer Dampfmafchine von fünf 
Bierdefräften angewendet. Diefes Dynamometer wurde auf die Niemen- 
Kheibe BD aufgelegt, welche auf der 0,110 m dicken Welle C faß, und das 
Auſdrüden der Bremsbaden FE, F auf der Scheibe BC erfolgte durch Um- 
drehen der Schraube S mittelft der Handhabe R. Die Kraft wurde durch 
eine Federwage, wie Fig. 22, gemefjen, wobei dann CA, ca. 3 m maß 
(fiehe Civilingenieur“ Band III, 1856). 

Bean man die Kraft durch ein Feberdynamometer mißt, fo kann man 
auch durch Anwendung eines Zeichen» oder Zählapparates die Arbeit 
der Mafchine mittelft des Brems-Dynamometers totalifiren oder unmittelbar 
angeben. Nach Navier's Borfchlag beftimmt man die Kraft einer um⸗ 
laufenden Welle auch dadurch, dag man ein eiferne® Band um diefelbe legt, 
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da8 eine Ende befielben an ein Federdynamometer anfchließt, das andere 
Ende aber durch Gewichte fo ſtark fpannt und dadurch am Umfange der 
Welle fo viel Reibung erzeugt, bis die Welle eine verlangte Umdrehungs- 
geihrwindigfeit annimmt. Die Differenz zwifchen diefem Gewichte Q und 
der von dem Federdynamometer angegebenen Kraft P ift jedenfalls der 


ig. 68. a0 





Reibung F zwifchen der Welle und dem Bande gleid); ift nun noch der 
Umfang der Welle gleih p und macht die Welle während des Verſuches rn 
Umdrehungen pr. Minute, fo erhält man die Leiftung der Welle: 


— r’?_ "Po 
Lern P) 


In Ermangelung eines Federdynamometers reicht der einfache Gurt, 

Fig. 69, zu biefem Zwecke nod) aus, wenn man den Verſuch doppelt madjt, 

Sig. 69. und dabei da8 eine Ende B 

1 des Gurtes bald auf der einen 

Geite der Welle, bald auf der 

anderen Seite an einem feften. 

Gegenftande, 3. B. an ben 

Säulen D und E befeftigt. 

Hier bekommt man durch den 
einen Verſuch 


0=PH+HR 
durch den anderen aber P, weil 
in dem einen Yalle die in ber Umdrehungsrichtung der Welle wirkende Kei- 
bung F' dem Gewichte auf der am Ende A hängenden Wagſchale entgegen» 
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wirt, und in dem anderen ihm zu Hilfe kommt. Uebrigens ift bei dieſer 
zuerſt vom Verfaſſer in Anwendung gebrachten Vorrichtung die Beftimmung 
der Leiftung die obige. Diefe Vorichtung läßt ſich, weil die Kraft immer 
am an einem Heinen Hebelarme wirkt, nur zur Beftimmung Meiner Leis 
fungen anmenden. Um Leiftungen ſtärkerer Mafchinen zu finden, hat 
der Berfoffer ſtatt der Wagſchale in A den Laſtpunkt einer einfachen Deci⸗ 
malwage angefcjloffen, und dadurd) die Spannung des Gurtes verzehn- 
facht. Damit durch Auflegen diefes Gurtdynamometers der Zapfendrud 
wicht zu ſehr vergrößert werde, und ſich daſſelbe auch bei größeren Kräften 
anwenden laſſe, kann man aud; den Gurt ganz um die Welle ſchlingen, und 
das eine Ende nach oben, da8 andere aber nad; unten richten. 

Kommt es darauf an, die Umdrehungskraft einer ftehenden Welle, 3. B. 
die einer Turbine, durch ein Bremsdynamometer auszumitteln, fo fann man 


ig. 70, 


utürlich die Schale für die aufzulegenden Gewichte nicht unmittelbar an 
den Bremshebel hängen, fondern man muß eine Peitrolle oder einen Winfel- 
bebel zwiſchen einfegen, wodurch die Berticalfraft, mit welcher dieſe Gewichte 
uieerziehen, in eine den Bremsarnı ergreifende Horizontalkraft verwandelt 
wird. Eine monodimetriſche Projection eines folhen Bremsdynamometers 
für eine ſtehende Welle führt Fig. 70 vor Augen. Diefes Dynamometer 
kt Francis bei feinen hydrauliſchen Verſuchen (Lowell hydraulic 
esperiments) zur Beftimmung der Leiftung einer Turbine von 75 Pferde 
kräften angewendet. (©. die deutſche Bearbeitung der Schrift über dieſen 
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Gegenftand im „Civilingenieur“ Band II) Es ift AA das gußeiferne 
Frictions⸗- oder Bremsrad von 1,65 m Durchmeſſer und 0,67 m Höhe, 
welches ftatt de8 Borgelegerabes auf die Turbinenwelle OD aufgeftedt ımd 
mit derjelben feft verbunden ift. Die mit Eifen befchlagenen Bremsbaden 
E,F werden durd) zwei Schraubenbolzen von 12 gem Querſchnitt mittelft 
des Hebels B auf das Bremsrad AA anfgepreft, und es ift das Ende des 
längeren Bremöbadens F durdy eine eiferne Zugſtange XZ mit dem Wintel- 
bebel KOH verbunden, an defien horizontalem Arme OH die Wagſchale G 
zur Aufnahme der Gewichte hängt. Um die großen Schwankungen des 
Dynamometers u. f. w. zu verhindern, ift an einem dritten Arme O.M des 
Winfelhebel8 KOM ein hydrauliſcher Moderator, und, um die Abweichung 
des Armes HM von ber horizontalen Lage anzugeben, ein an einer Scala 
auf> und niedergehender Zeiger Z angebracht. Der Moderator befteht in 
der Hauptſache aus einem Zeller, welcher in dem mit Waſſer angefütllten 
Gefüge N mit wenig Spielrdum am Umfange auf- und niederbewegt wird, 
wobei das Waſſer bald über, bald unter denfelben zu treten genöthigt ift. 
Da ſonach diefer Teller nur Tangfam auf- und niederfteigen Tann, fo werden 
hierdurch alle heftigen Schwankungen vermieden. Um der zu großen Erhigung 
des Kranzes vorzubeugen, werden mittelft der gegabelten Röhre R Wafler- 
ftrahlen gegen die freie Außenfläche des Bremsrades AA geführt. 

Um die Leiftungen Heiner Mafchinenträfte zu ermitteln, kann man aud) 
eine Methode anwenden, welcher fich der Verfaſſer bei dynamometrifchen 
Meflungen an Mobellrädern bedient hat (ſ. meine Verſuche über den Stoß 
des Waſſers, berichtet vom Prof. Zeuner im „Kivilingenieur“, Bb. I, 
1854). Um eine Trommel B, Sig. 71, welche auf der umlaufenden Welle 
AC, deren Kraft man meſſen will, figt, werden zwei Riemen, Geile 

Fig. TI. oder Schnüre fo gelegt, daß die 
beiden Enden der letzteren entgegen- 
gejegte Richtungen Haben. Dieſe 
Seilenden laufen außerdem noch über 
die Leitrollen C} Ch und D, D, 
und find durch Gewichte E, G und 
G,, &ı geipannt. Wenn nun die 
Gewichte G und G, einer Schnur 
in Bereinigung mit der Reibung 
derjelben am Umfange der Trommel 
einander das Gleichgewicht halten, fo ift folglich die ganze Umdrehungskraft 
der Tronmel: P— 2(@ — 6,), 


wobei natürlich G da8 größere, der Umdrehungsbewegung entgegengefett 


zichende, und G, das kleinere, in der Richtung der Umdrehung wirkende 
Gewicht bezeichnet. 
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Anmerkung 1. Man kann auch die Drehungskraft einer Welle unmittelbar 
durch Gewichte beſtimmen, die man an das Ende eines Seiles oder einer Schnur 
hängt, welche ſich auf die umlaufene Welle aufwickelt. Bei meinen dynamo⸗ 
metriſchen Verſuchen an Modellrädern (j. Weisbach's Verſuche über die Leiſtung 
eines einfachen Reactionsrades, Freiberg, 1851) habe ih, um den Seitendruck 
durd die miefjende Kraft jo viel wie möglich berabzuziehen, von der umlaufenden 
Welle AC, Fig. 72, zwei gleihe Gewichte G, G, auf einmal heben und zu 
diefem Zwede die Schnüre, an melden diefe Gewichte hängen, mittelft der Rollen 
D, E und D,, E, auf entgegengejegten Seiten und in entgegengejegten Rich⸗ 
tungen auf die Trommel B aufwideln lafjen. 

Eigentlidy iſt auch das Dynamometer, womit man die Axenkraft der Schrauben: 
dampfſchiffe beflimmt, hierher zu rechnen; es ftemmt fich hier die Welle der 
Waſſerſchraube gegen einen Hebel, defjen längerer Arm mit einem ſchraubenförmi⸗ 

Sig. 72. gen Federdynamometer und einem Zeichen⸗ 

apparat verbunden iſt, welcher die Arbeit der 

Kraft auf den Mantel eines umlaufenden 

Cylinders verzeichnet (fiehe The indicator and 
dynamometer etc., London 1847). 


Anmerkung 2. Ueber die verjchiedenen 
Dynanıometer zum Meflen der Maſchinenkräfte 
handelt Egen in feinen Unterfuhungen über 
den Effect einiger Waflerwerfe u. ſ. m.; nächſt⸗ 
dem Hülſſe im Artilel „Bremsdynamometer“ 
in der allgemeinen Maſchinenencyclopädie. 
Die Literatur Über diefen Gegenftand findet 
man in diejen beiden Abhandlungen vollfländig 
angegeben. Wir haben bier nur nod die 
neuelten Auffäge im 88., 92. und 110. Bande 
von Dingler’s Journal anzuführen. Ve: 
ſonders zeichnen fich die ſich jelbft reguli- 
renden Dynamometer nah PBoncelet, 
SaintsLeger u. ſ. w. aus, welde durch an- 
gebrachtes Räderwerk die Schrauben von felbft anziehen oder löſen, je nachdem 
der Hebel zu finten oder zu fteigen anfängt. Ueber Federdynamometer ift aud 
nachzujehen: Notions fondamentales de Mecanique, par Morin, Paris 
1855; jowie über Dynamometer überhaupt: Prechtl's Technologiſche Encyclo- 
päbie, ferner Hachette: Traite elömentaire des machines. Bejondere Abhand- 
langen über diejen Gegenftand find oben an den betreffenden Stellen citirt worden. 
Ueber die Dynamometer mit Regiftrirapparat von Moiſon, Roury und Matter 
j. Civilingenieur, ®d. VIII, 1862. 





Planimeter. Bei Anwendung bes Zeichenapparates zu dynamometris 8. 24. 
fchen Berfuchen kann man die Beftimmung der Flächenräume, wodurch die 
mechanische Arbeit einer Mafchine ausgedrückt wird, anftatt durch Rechnung 
etwa nad) der Simpfon’fchen Regel, auch durch ein fogenanntes Plani⸗ 
meter bewirfen. Unter den verjchiedenen Planimetern von Ernft, Wetli, 
Hanfen, Oppikofer und Amsler ift das letztere oder fogenannte Polar- 
planimeter von Amsler eines der einfachften, wenn auch vielleicht weniger 


% 
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ſcharfen. Eine monodimetriſche Abbildung dieſes Blanimeters führt Fig. 73 
vor Augen. Es ift C eine Nadel, welche feft in den Tifch hineingeftogen 
wird, und um welches fid das Inſtrument dreht, während man mit dem 
Stifte B am Umfange der Figur KLM, deren Inhalt durch das Inftrument 
beftimmt werden fol, Hinfähtt. Die beiden Arme AC und AB, welche 


die Spige C und den Stift B tragen, find durch eine Are A mit einander 
vereinigt, und die Verlängerung AD des Armes AB trägt ein Laufrädchen 
R, welches fi auf dem Papiere fortwälzt, während der Stift am Umfange 
der Figur hingeflihrt wird. Um die Umdrehungszahl diefes Rädchens während 
diefer Umſchreibung der Figur ablefen zu können, ift nicht alein auf dem Räd- 
hen R felbft eine EintHeilung, fondern auch noch eine eingetheilte Scheibe S 
angebracht, welche mittelft einer Schraube ohne Ende von der Welle des 
Sig. 74. Laufräbchens 72 fo umgedreht wird, daß 
sie erft bei zehn Umdrehungen bes erfteren 
eine volftändige Umdrehung macht. 
Wie dev Inhalt der vom Stifte B 
umfchriebenen ebenen Figur von ber 
Umdrehungszahl des auf der Ebene 
diefer Figur fortrolenden Räbchens abs 
hängt, läßt ſich elementar auf folgende 
Weiſe darthun. Wenn eine Gerade 
AB=b, fig. 74, parallel mit fi 
ſelbſt fortgeführt wird, und dadurd) in die Lage DE konımt, fo bejcjreibt 
ein auf ihr figendes Rädchen 7 einen Weg RQ = AD — BE, welder 
aus den Wegen RN und RO zufammengefegt ift, wovon ber erftere auf AB 
rechtwinkelig fteht und der andere die Richtung von AB und DE hat. Vers 


’ 
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möge des Fortrollens auf der Ebene von ABDE dreht fi) der Umfang 
diefes Rädchens um EN—y,r, wo 9, den Umdrehungsbogen, und r den 
Radius des Rüdchens bezeichnet. Nun ift aber AB.RN—=by,r—= gQıbr 
der Inhalt P des Parallelogrammes AE, folglich) auch 
P 
91 = 7, 
em Maß diefes Inhaltes. 

Dreht fi ferner DE nody um D, fo durchläuft das Hädchen einen Bogen 
OS, und es befchreibt hierbei diefe Tinte den Sector DEG, deilen Inhalt 
DE.EG 

2 
ft, wenn das Bogenmaß des Gentriwinfel® ED bezeichnet. Es ift 
folglich der Inbalt der ganzen Figur ABEGD: 
F=P+S=pghr + 1, yb%. 

9, der Umdrehungswinkel des Rädchens beim Durchlaufen des Bogens 

OS, fo hat man ben Umdrehungswintel beim Durchlaufen des geſammten 


Veges RQ + QS: 
und daher umgekehrt: 


58— — 1; DE. v—=1, vb? 


9=9 + 9 


Pi =9 9, 
oder da, wenn der Abftand AR = DQ = DS mit c bezeichnet wird, 
OS = Yc = 9275, 


alfo ⸗ 
| 9 —79 
it, 
— 9 — 7 v 
md 


n=(#»—?») Dr + ya =gprb + % m — 200), 
oder: 
F=bs, + © (0 — 2b0), 


wem 5, — Pr ben ganzen Umdrehungsbogen des Rädchens bezeichnet. 

Sind die Wege AD — BE und EG unendlich Hein, fo ft ABEGD 
u das Element einer endlichen Figur ABNM, Fig. 75 (a. f. S.), weldje 
bon AB bei beliebiger Verrückung auf der Ebene des Papiers befchrieben 
wird, und es ift in der Formel 


F, =bs, + *@— 20) 
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ftatt ı der Bogen des ganzen Winkels BON einzufegen, welche die Rich—⸗ 
tungen der beiden Örenzlagen AB und MN der erzeugenden Linie mit 
einander einfließen, wenn F} den Inhalt der ganzen Figur ABQONM 
angeben fol. Bewegt man die Linie MN rüdwärts nach AB, fo beichreibt 
fie irgend eine Fläche 


R=bs + — — 260), 


wo 33 den in umgekehrter Richtung zu meſſenden Umdrehungsbogen des 
Rädchens bezeichnet; und bleibt hierbei der untere Endpunkt der Erzeugungs- 
dig. 75. Fig. 76. 

BEG Q 





linie auf dem erften Bogen AM, fo liegt zwifchen den Wegen BQN und 
NSB eine Fläche, deren Inhalt F' die Differenz von Fi} und Fz ift, und 
folglich einfach durch - 

F=PF,—-R=b(s1 — s) =bs 
ausgedrückt wird, wobei s die von der Eintheilung des Rädchens angegebene 
Differenz der Umdrehungsbögen s, und s, oder den algebraifchen Umdrehungs- 
bogen bei der Umfchreibung der Figur BQNSB bezeichnet. 

Bei dem Amsler’fchen Planimeter befchreibt der Endpunkt A der Linie 
oder des Lineales AB einen Kreisbogen AM, Fig. 76; Übrigens ift auch 
hier der Flächenraum der Figur BQONS, deren Unfang der Stift B durd) 
läuft, dem Umdrehungsbogen s des Rädchens R proportional und 

IJ. F=bs 


Diefe Formeln gelten auch dann nod), wenn das Rädchen nicht auf ber 
Stange AB felbft, fondern wie Rı, ig. 74, neben derfelben angebracht ift, 
nur hat man dann unter ce nicht die Entfernung AR,, fondern die Pro⸗ 
jection AR derfelben auf AB zu verftchen. 

Die legte Formel fest voraus, daß der Punkt A bei Umfchreibung ber 
Figur einen und denfelben Kreisbogen AM hin und zurück durchläuft; 
geht aber diefer Punkt hierbei ftetig im Kreife herum, wie bie Fig. 77 und 
Fig. 78 vor Augen führen, fo ift no die Fläche ma? des Kreifes 
CAM, deſſen Halbmeffer CA durch a bezeichnet wird, in Betracht zu ziehen. 
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Es ift deshalb in dem Falle von Fig. 77, wo C außerhalb der Figur BONS - 
liegt, 


F=za? + bs, 


und im zweiten Falle, Fig. 78, wo C von der Figur BQS umfcloflen 
Fig. 77. 





wird, und AB nad) und nad) eine vollftändige Umdrehung macht, aljo 
v= 2% if, 
F= na? + a (b? — 2bc) + bs 
—=x(a? + 5b? — 2bc) + bs. 


Der Fall in Fig. 77 fegt voraus, daß b > 2a, aloa < 1/, b fei. 
Rt daher, wie gewöhnlich, a > 1/5 b, fo kommt derjelbe gar nicht vor. 
Benn im zweiten Falle die Fläche BQS vom Kreife AM umſſchloſſen 
wird, fo ift bs negativ, und daher: 

F=x(a +b? — 2be) — bs. 

Anmerkung. Es ift nachzuleſen: Die Planimeter von Ernit, Wetli und 

Hanjen, von Bauernfeind, München 1853, jowie die unter folgendem Titel 


erigienene Schrift: Mechaniſche Beftimmung des Flächeninhaltes u. ſ. w. ebener 
Biguren, von Amsler, Schaffhauſen 1856. 


Beispadh- Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. 1I. 2, 6 


8. 25. 


Erſter Abſchnitt. 


Von den belebten Motoren. 


Thierische Kräfte. Die Kraft ober das Arbeitsvermögen 
der Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verfchiedener Gattun- - 
gen, fondern auch bei Gefchöpfen einer und derfelben Art verjchieden. 
Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitövermögen von der befonderen 
Conftitution des Individuums, von deilen Alter und Gefundbheitszuftand, 
von deſſen Willen oder Beauflichtigung, dann aber aud) noch davon ab, ob 
das Thier hinreichend in nahrhaften Futter erhalten wird, ob e8 an die Arbeit, 


welche es verrichtet, gewöhnt ift u. |. w. Auf alle diefe Verfchiedenheiten 


können wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht Rückſicht 
nehmen, wir miflen vielmehr bei unferen Berechnungen von jeder Gattung 
ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigkeit vorausfegen, welches an 
die Arbeit, die es verrichtet, gewöhnt ift, dabei im mittleren Lebensalter 
fteht, fich in gefundem Zuftande befindet und in gutem nahrhaften Futter 
gehalten wird. 

Noch hängt aber aud) das Wrbeitövermögen eines Thieres von der Kraft, 
Geſchwindigkeit und Arbeitszeit ab; und es fällt dieſes bei einer mittleren 
Kraft, Geſchwindigkeit und täglichen Urbeitögeit am größten aus. Je größer 
die Kraft ift, welche ein Geſchöpf ausübt, defto Heiner fällt die Gefchwindig- 
feit aus, und umgefehrt, je größer die Gefchwindigkeit ift, deſto Heiner ftellt 
fich die dabei ausgelibte Kraft heraus; ja e8 giebt eine Marimalfraft, für 
welche die Gefchwindigfeit und aljo auch die Arbeit Nu ift, und ebenfo 
eine Marimalgefchtwindigfeit, bei welcher die Kraft und alfo die Arbeit 
wiederum Null ausfällt. Man fieht hieraus, daß man die animalischen 
Motoren nur mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Gefchwindigfeit 
arbeiten laſſen fol, und kann übrigens noch leicht ermeflen, daß man dies 
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ſelben auch nur auf eine mittlere Zeit in Anfpruch nehmen darf, um von 
ihnen ein möglichft großes Arbeitsquantum zu gewinnen. Uebrigens folgt 
ans unzähligen Erfahrungen, daß Heine Abweichungen von der mittleren 
Kraft, mittleren Geſchwindigleit und mittleren Arbeitszeit, namentlich wenn 
die Verrihtung zur Gewohnheit geworden ift, eine beachtungswerthe Ver⸗ 
minderung der Leiſtung nicht verurfachen. Auch ift es eine Thatfache, daß 
es keineswegs vortheilhaft ift, die animalichen Motoren mit conftanter Kraft 
und Geſchwindigkeit ohne Unterbrecjung wirken zu laffen, fondern daß das 
animaliiche Arbeitsvermögen beſſer benugt oder weniger Ermüdung herbei- 
geführt wird, wenn das arbeitende Geſchöpf in Paufen arbeitet, die um fo 
öfter zu wiederholen find, je mehr die wirklich verrichtete Arbeit in der Zeit⸗ 
einheit von der mittleren Arbeit abweicht. 

Das Hauptmoment bei Beurtheilung ber Wirkungen animalifcher Motoren 
ft die tägliche Leiftung. Vergleicht man diefelbe wit den täglichen 
Unterhaltungs= und, nad) Befinden, mit ben täglichen Zinfen der Ankaufs⸗ 
often, jo erhält man ein Maß zur Bergleichung der Werthe verichiebener 
Motoren unter einander. 

Die Art und Weife, wie Menfchen und Thiere mechanifche Arbeiten vers 

richten, ift ſehr verfchieden. Die animalifchen Motoren arbeiten entweber 
mit oder ohne Mafchinen; und zwar die Menfchen mit ben Händen oder mit 
den Füßen oder mit beiden zugleich; die Thiere natürlich nur mit den 
Süßen. Bei den fo fehr verſchiedenen Verrichtungen ift jedoch der Grad der 
Ermidung der geleifteten mechanifchen Arbeit nicht proportional, manche 
Arbeiten fcheinen mehr Ermüdung herbeizuführen al8 andere, oder was 
daſſelbe ift, bei manchen Berrichtungen fällt das mechanifche Arbeitsquantum 
größer oder Heiner aus, als bei anderen Berrichtungen. Auch laſſen fich 
manche Arbeiten gar nicht auf eine und diefelbe Weife meſſen, wie 3.8. das 
Tragen auf horizontalen Wegen und das Aufheben einer Laſt. Nach den 
feither gefakten Begriffen ift die Arbeit beim Tragen auf horizontalen Wegen 
Null, weil hierbei in der Richtung der Kraft, d. i. vertical, fein Weg zurück—⸗ 
gelegt wird, wogegen beim Aufheben oder Aufziehen einer Laſt die Arbeit durch 
das Product aus Gewicht und Steighöhe deffelben beftimmtt ift. Gleichwohl 
führt das Gehen oder Tragen ebenfalls zur Ermüdung wie das Aufheben; 
d. 5. es wird durch jenes auch das tägliche Arbeitsvermögen confumirt wie 
durch dieſes; es muß daher and) ber einen Thätigfeit ein tägliches Arbeits⸗ 
quantum zukommen wie der anderen, wern auch biefe Arbeiten felbft wefent- 
lich verfchieden find. 

Erfahrumgsmäßig geht ein Menſch Teer auf Horizontalem Wege täglich 
10 Stunden lang mit 1,5 m Gefchwindigfeit; nimmt man nun fein Gewicht 
zu 70 kg an, jo erhält man als tägliches Arbeitsquantum den Werth: 

70.1,55.10.60.60 = 3780000 Kilogrammmeter. 
6* 
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Trägt der Menfch 40 kg auf dem Küden, fo geht er täglich 7 Stunden 
lang auf horizontalem Wege mit 0,75 m Geſchwindigkeit, und leiftet daher 
täglich, wenn man fein Gewicht unbeachtet läßt, die Arbeit: 


40.0,75.7.60. 60 — 756000 Kilogrammmeter. 
Ein Pferd trägt auf dem Rücken 120 kg täglich 10 Stunden lang im 
Schritt mit 1,1 m Geſchwindigkeit, und leiftet folglich in einem Tage: 
120..1,1.10.60. 60 = 4752000 Kilogrammmeter, 


alfo mehr als ſechsmal fo viel ald ein Menſch beim Tragen. Hat das 
Pferd nur 8Okg auf dem Kitden, fo läuft es täglih 7 Stunden im Trabe 
mit 2,2 m Geſchwindigkeit, und leiftet daher nur 

80.2,3.7.60.60 —= 4435200 Kilogrammmeter 
täglich. 

Biel Heiner fallen die Zahlenwerthe beim Heben von Laften aus, weil 
bier mechanische Arbeit*) im eigentlichen Sinne zu nehmen, alſo der Weg 
in Hinficht auf die Kraftrichtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menſch auf einer Treppe oder Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden die Geſchwindigkeit, in verticaler 
Richtung gemeffen, 0,15 m, daher fein tägliches Arbeitsquantum: 

70.0,15.8.60. 60 — 302400 Meterfilogramm. 


Hiernad) kann ein Menſch täglich horizontal 121/, mal fo viel Weg zurück⸗ 
legen als vertical. 

Bei dein hiefigen Teichbaue hat der Verfaſſer beobachtet, baß vier kräftige 
Fig. 79. und eingelibte Arbeiter einen Rammklotz, wie Fig. 79, 
weldyer 56 kg wiegt, in jeder Minute genau 34 mal 
1,25 m hoch heben, dabei nad) 260 Secunden Arbeit jedes 
Mal wieder 260 Secunden Ruhezeit nöthig haben und im 
Ganzen täglid) nur 5 Stunden arbeiten; e8 ftellt ſich daher 

hier die tägliche Arbeit eines Menſchen zu 

56 


ru 1,25 - 34 - 5 - 60 = 178500 Metertilogrammt 
heraus. 


Anmerkung 1. Ausführlidere Zufammenftelungen über die Leitungen 
animalijcher Motoren theilt der „Ingenieur“ mit. Uebrigens findet man aud) die 
Leiftungen der Thiere bei Maſchinen in der Folge bei den betreffenden Maſchinen 
angegeben. 


*) Im Vorftehenden ift, wie in Th. ITI. 2 der Ausdrud Kilogrammmeter 
für die Einheit der Transportarbeit (1 kg auf 1 m borizontal zu trans: 
portiren) gewählt, während für die eigentlide mehanijhe Arbeit (Ikg um 
1 m vertical zu heben) die Bezeihnung Meterfilogramm gilt. 
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Aumertung 2. Die Leiftungen der Menſchen und Thiere find noch Yange 
nidyt vollftändig genug bekannt. Die Leiftungen ungeübter oder unter ungünftigen 
Umfänden arbeitender Menſchen (bei großer Hige, Regen u. f. mw.) können um 
die Hälfte fleiner ausfallen als die Leiftungen tüchtiger und eingelibter Arbeiter. 
Die erſte vollſtändige Unterjuhung über die Keiftung der animaliſchen Motoren 
fieferte Goulomb (fiche Theorie des machines simples), Bor ihm hatten fi 
vorzäglih Dejaguliera (Cours de Physique exper.) und Schulze (Abhand- 
lungen der Berliner Akademie, 1783) mit der Beitimmung der thierifhen Kräfte 
beidhäftigt. In den neueren Zeiten find die Erfahrungen Eoulomb’3 von Vielen 
vervolfländigt worden. Siehe Hachette, Traite elementaire des machines. 
Bouguer, Euler nnd Gerſtner haben verjudt, die Wirkungen der animalifchen 
Motoren auf Sejege zurüdzuführen. Man kann jedoch behaupten, daß dieje Auf: 
gabe jelbf dur Gerſtner (Medanit, Bd. I) noch keineswegs als gelöft anzu⸗ 
leben ift. 
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verrichtung animalischer Weſen ftehen zwar im genaueften Zufammenhange 
mit einander, jedoch ift das Geſetz dieſes Zufammenhanges Teineswegs be- 
kannt, und noch viel weniger aus Bernunftgründen abzuleiten. Die empiri- 
ſchen Formeln, welche Bouguer und Euler angegeben haben, entjprechen 
der Wahrheit gewiß nur annähernd. Iſt X, die größte Kraft, welde 
ein lebende Weſen ohne Geſchwindigkeit ausüben fann, und c, bie 
größte Gefhmwindigkeit ohne Kraftäußerung, fo hat man für 
eine andere Geſchwindigkeit v die entfprechende Kraft, nad) Bouguer: 


P=(1-2)&, . . . . . . 0) 
nach Euler: 

?P=(1-%)M. ee... (2) 
nadı demſelben: 


?r=(1-2) 8, . . . . . . 6) 


Von dieſen drei Formeln iſt die erſte die einfachſte, und nach Gerſtner 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiſten übereinſtimmt. Nach 
den Beobachtungen anderer, z. B. Schulze's, ſcheint ſich hingegen die 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzuſchließen. Sicht man v als 
Abſciſſe und P als Ordinate einer Curve an, fo entjpricht der erften Formel 
eine Gerade AB, Fig. 80 (a. f. S.), ber zweiten aber ein concaver Parabelbogen 
AP,B und ber dritten ein converer Parabelbogen AP, B, und es liegt 
allemal die Ordinate MP, der Geraden zwifchen den Ordinaten MP, und 
MP, beider Parabeln mitten inne, 3. B. der Abſciſſe OM=v— 1, 
entfprechen die Drbinaten MP, —= 1/; K —= 1,04, fener MP, —= °/,K 
—= 4,04, und MP, = Y,K = 1,04. &8 giebt alfo die Bouguer'⸗ 
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fche Formel Kraftwerthe, welche zwischen den von den Euler’fchen Formeln zu 
erhaltenden Werthen mitten inne liegen, und man Tann fich derfelben wenig- 
ftens fo lange bedienen, als feine befonderen Gründe für die Richtigkeit einer 
der Euler’fchen Yormeln angegeben werden können. Führt man in der 
Bouguer’fchen Formel ftatt der Marimalwerthe X, oder c, ihre Hälften 
oder die mittleren Werthe X — 1, K, und c = Ysc ein, fo erhält man 
die zuerft von Gerftner angewendete Formel: 


P=(1- 7)2K. ..... (60) 
oder 

P=(2—- —)E. . . . . . . 6) 
ſowie umgekehrt: 

»(2-5. ee... 66) 


Wenn nun auch diefe Formel für Grenzwerthe von v und P weniger 
Schärfe oder Sicherheit gewährt, ſo läßt ſich wenigſtens erwarten, daß ſie 
Fig. 80. Fig. 81. Fig. 82. 


BENE 
I M | Mı B 
für Werthe, welche von den mittleren nicht bedeutend abweichen, mit ges 
nügender Genauigkeit zur gebrauchen fei, zumal, da bei gleichen Werthen von 
c und K beibe Euler’fche Curven A, PB, und A, PB,, Fig. 81, von ber 


Bouguer'ſchen Geraden APB in P tangirt werden. 
Die mechanische Arbeit pr. Secunde ift hiernach: 


L=P=(2—*)oK. 2.2. (MM 





alfo aud) für 


P=K, 
d. i. wenn Geſchwindigkeit und Kraft die mittleren find, nämlich 
L=Pv=Kke. 


Sowie man aber mit einer größeren oder Heineren Geſchwindigkeit, oder 
mit einer Heineren oder größeren Kraft arbeiten läßt, erhält man eine 
Leiftung Z = Pr Heiner als Ke. Sieht man wieder die Gefchwindigfeiten 
als Abfcifien, und die Arbeiten als Ordinaten an, fo befommt man in der 
ſich Herausftellenden Curve eine Parabel ADB, Fig. 82, und man ſieht 
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um leicht ein, daß ſowohl ber Abfcifie AM < AC als auch der Abfcifie 
AM, > AC eine kleinere Orbinate MP, M,P, zulommt, al8 der Abftifie 


AC=c Für v— >, jowie für v — 3/, c folgt z. B.: 


L= 3/ 4 K c, 
alſo IN 
MP= M,Pı, = 3 CD. 
Rad) den Angaben von Gerftner gelten, namentlich für Zugfräfte, die 
in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 
























Mittlere | Mittlere 
Geſchwin⸗ | Arbeits- 
digkeit c zeit i 







Mittlere 
Kraft K 


Tägliche 


Seſchopfe Leiſtung 


Gewicht 






m Stunden 


kg kg 





mkg 





Bid . . 
Ochs 
Eid. 
Manleſel 


Beiſpiele. 1. Nach der vorſtehenden Tabelle leiſtet ein Menſch bei einer 
mittleren Kraft von 14 kg und mittleren Geſchwindigkeit von 0,785 m täglich 
316 800 mkg; fol er aber mit 1 m Geſchwindigkeit arbeiten, jo Tann er nur 
bie Kraft 

P= (2 — 75) 14 = 10,16 kg 


ausüben, und e8 wird feine tägliche Leiftung nur 


10,16.1.8.60.60 = 292608 mkg 
betragen. 
2. Wenn ein BZugpferd 75 kg Kraft ausüben fol, fo kann e8 nur mit der 
Geſchwindigleit 


e=(2— 125 = 0,826 m 


arbeiten, weswegen feine Leiſtung ji Secunde nur 
75.0,826 — 61,95 — rot 62 mkg 


aljo nur = — 0,886 der vortheilbafteiten Leiſtung beträgt. 


Anmerkung. Kür die Leitungen der Pferde giebt Fourier eine complicirte 
formel in Annales des ponts et chaussees, 1836; fiehe auch Crelle's 
Journal der Baufunfl. Bd. XII, 1838, 


8. 97. 
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Arbeit beim Steigen. Nod) fann man, nad) Gerftner, die Lei- 
ftungen von animalifchen Motoren bei der Bewegung auf fchiefen Ebenen 
berechnen. Bezeichnet G da8 Gewicht des Motors, Q die von ihm getragene 
Laft und & den Neigungswinkel ber\fchiefen Ebene, auf welcher der Motor 
mit der Laſt Hinauffteigt, fo ift die Kraft — (Q + 0) sina (f. Theorie 
der ſchiefen Ebene, Th. D, und daher zu fegen: 


(2- 2)x=(0+@sma .... (6) 


Hiernach folgt die Laſt, mit welcher ein animaliſcher Motor auf einer 
ſchiefen Ebene von gegebener Neigung emporſteigen kann, ſowie umgekehrt, 
der Neigungswinkel, welcher einer gegebenen Laſt entſpricht; es iſt nämlich: 


——* 


in ô I — ® 


darnach fir Q = 0 und v —= c, alſo leer, und bei der mittleren Geſchwin⸗ 
digfeit: 


sin & — F. (9®) 


Nun ift aber das Gewicht eines Thieres faft immer fünfmal fo groß als 

feine mittlere Kraft; es ift daher 
sına = U) 5 
a = 111/30 

der Neigungswinkel derjenigen fchiefen Ebene, auf welcher ein Thier unbe⸗ 
laftet bei mittlerer Kraftanftrengung hinauffteigt. 

Anmerlung. Bei dem Ausichreiten auf horizontalem Wege HR, Fig. 83, 
dreht fi der ganze Körper um den Fußpunkt C, wobei der Schwerpunft des 
Körperd um eine Höhe DE —= K feigt, die fih aus der Schentellänge 


CA=CB=T1 un der Scırittläünde CH = CR = s durd die befannte 
Formel 


und 


AD?2 

| DE= 370 
d. i n g2 
8 


leicht beftimmen läßt. St nun G das Gewicht des Menſchen und Q die von 
demfelben getragene Laſt, jo hat man die von demjelben bei jedem Schritte zu 
verricgtende Arbeit: 


L=(6+9r- ED * 
aljo die entſprechende Reit: 
p=L_@+9: 
8 
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Segen wir die Schenlellange 1 = 0,9 m und die Schrittlange s = 0,6 m, 
fo Haben wir hiernad) die Kraft: 


p= BE HN -,(6 + = 008 (6 + Q 
alfo für O = 0 um G= 70 kg, 
= Ya 6 = 583 kg. 


&s in folglich der Arbeitsaufwand beim Ausſchreiten auf einer horizontalen 
Strede s gleich dem Arbeitsaufwand beim jenfrechten Steigen auf die Qöhe Yıa8. 


Sig. 8. 











diernach wäre alfo die Anftrengung, um fi) jelb auf horizontalem Wege 
fortzubemegen, bei gleichem Wege eben jo groß, als diejenige, welche man nöthig 
het, ein Gewich von 5,83 kg zu heben. 

Beim Hinauffteigen auf einer jhmach anfteigenden Ebene FR, Big. 84, if, 
wen a den Steigwintel FRA diefer Ebene und £ den Drehungswintel ACB 
Bereißnen, die Gteighöhe eines Schritte 


DE=-A=CE— CD=CEU eos 40D) = 1 [1 eos(a+8)] 








=1(1- cosa cos & + sina sin &), 
annähernd, bei Meinem Steigwintel «: 
h=1(1- eo & + eine sin & =ı tar in) 
® 8 . 
=; (& + sine). 
Es iR folglich die mechaniſche Arbeit bei jedem Schritte · 
L=(64-Qh=(C+Q (fr + ne), 
und die mittlere Kraft: 
P=Y(G+Q) (fr + sin«). 
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Für das Herabfleigen auf der ſchiefen Ebene ift a negatin, daher die Kraft: 


P=Y%(@+Q) (gr - sine). 


Hiernach wäre allerdings für sina« = 17 die Kraft = Null. Rimmt man 
wieder Z = 0,9 und 8 = 0,6 m, So erhält man: 
sina — Y, = 0,1666, 
a = 9, rad, 
den Neigungswinfel, bei welchem wenigftens das Herabfleigen am leichteften wird. 
Iſt der Steigwinfel « = £ ‚jo bat man die Kraft zum Auffteigen: 


p-(6+Q8 


d. i. 


und iſt « > 5 Li. > *, in Zahlen & > Y,, alſo «a > 19 Grad, fo 


21 
fällt einfach: 
= (G + Q) eina 


aus. 


8.28. Arbeit an Maschinen. Wenn man, nad) Gerftner, ber Arbeits⸗ 
zeit e denſelben Einfluß auf das tägliche Arbeitsquantum beimißt, wie der 
Geſchwindigkeit, jo hat man für die Kraft zu fegen: 


?P=(2- 2)(2- F)E. >22... (10) 


und erhält hiernach die tägliche Leiftung: 


1=(2- 2)(3- #) Kos. ...(D 


Jedenfalls ift die Leiftung am größten, unb zwar — Ket, wenn 
das Thier nicht allein mit der mittleren Gefchwindigfeit und Kraft arbeitet, 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit & innehält. Uebrigens ift nicht außer 
Acht zu laſſen, daß diefe Yormel bloß für foldhe Werthe von v, z und P 
hinreichende Genauigfeit gewährt, welche nicht jehr von den mittleren Werther 
c,t und K abweichen. 

Maſchek empfiehlt ftatt der obigen Kroftformel von Gerftner den ein« 
facheren Ausdruck: 


?P=(s—- 2-8 ee.) 


der allerdings zum Rechnen ſehr bequem ift. S. Nene Theorie der menſch⸗ 
lichen und thierischen Kräfte u. |. w. von F. 3. Maſchek, Prag u. f. w. 
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In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit von 
8 bis 10 Stunden arbeiten laffen, und daher auf den Yactor (2 — ) 
in (10) nicht weiter Rückſicht zu nehmen haben, alſo die tägliche Leiſtung 


= (2— 2) Kos. >20... (18) 


fegen klönnen. Arbeitet nun aber ein Thier an einer Maſchine, jo wird fi 
feine Kraft P in eine Nuplaft P, und eine Nebenlaft P, zerlegen, alfo 
pP = Pı + P, 
zu jegen fein, wofern wir beide auf den Kraftpunkt rebucirt uns denken. 
And wird in der Regel, wie wir in ber folge wiederholt ſehen können, die 
Rebenlaft P, aus einem conftanten und fchon bei der unbelafteten Maſchine 
vortommenbden Theile 2 und aus einem von der Nutzlaſt abhängigen 
und diefer genau ober wenigftend annähernd proportionalen ‘Theile d.P, be= 
Reken, worin d einen Erfahrungscdefficienten bezeichnet, e8 wird alfo 
PR=R-+ÖP, 


und ſonach 

P=1+49)P +R.......(4M) 
dj auch nad) (5) 

(2 -?)k=u+9PA+R 
zu fegen fein. 


Die Totalleiftung pr. Secunde ift nun: 
pr — (2 — D)M 49) P,v+ Rv . . (15) 
und daher die Nutzleiſtung: 


— — R — — 
= = [le 2)e arm: 09 
Damit dieſe Leiſtung ſo groß wie möglich ausfalle, findet man durch 


(2 B)e=(i 1-3) *- .. (1% 


dfo muß die Geſchwindigkeit Heiner als die mittlere, und zwar um fo Heiner 
fein, je gröger der conftante Theil R der Nebenlaft ift. Die entfprechende 
Kraft iſt demgemäß nad (5) und (17): 


=(1+ 5g)E=K45 0 
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alſo größer als die mittlere Kraft, die Nuslaft hingegen folgt: 


K_ = 
A=-.7° (19) 
Die Totalleiftung ftellt fich daher zu 
Pv — k — 5) Ke... 0.0. ..(20) 
die Nugleiftung aber zu 
mel) 
und endlid) der Wirkungsgrad zu 
(1 - — 
—7 (22) 


heraus. 


Beiſpiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu ſetzenden 
Maſchine die auf den Kraftpunkt reducirte conſtante oder der unbelaſteten Maſchine 
entſprechende Nebenlaft 30 kg beträgt, fo bat man nach (17) die zu fordernde 
Geihmwindigfeit der Pferde, da K—= 2.56 = 112 kg und c=125m zu 


ſetzen ift: 


= (1 — ==) 1,25 — 1,083 m, 
ferner die Kraft der Pferde nad (18): 
P= 12 +9 = 127 kg, 


alfo die eines ee 
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5 P= 635 kg. 


Sf nun noch der veränderliche Theil der Nebenlaſt 15 Procent der Ruglaft, 
jo hat man d = 0,15 und daher die aufzulegende Nuglaft nad) (19): 


112 — 15 _ 
P, = in = 84,4 kg 
und endlih den Wirkungsgrad der Majchine nach (22): 
(1 _ 3, 
_ 224) _ or 
n= IB = 0,652. 


Hebel. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder an Hebeln oder 
an Radwellen. Die legteren find entweder liegend, ober ſtehend 
oder gegen den Horizont geneigt. Zunächſt ift von dem Hebel als 
Mafchine zur Aufnahme der Menfchentraft die Rede. Die allgemeine Theorie 
dieſer Mafchine ift aus TH. I befannt. Der Hebel ift entweder ein einfacher, 


$. 29.] Hebel. 93 


wie ACB, ig. 85, oder ein boppelter, wie AC BA, ig. 86; jener hat 

mr einen Kraftarm CA, diefer hat aber deren zwei, nämlid) CA und CO A,. 

Man erzeugt durch den Hebel eine ſchwingende Bewegung im Kreife und 

wendet ihn deshalb vorzitglicd) in den Fällen an, wo cine auf» und nieder- 

oder hin⸗ und hergehende Bewegung erzeugt werden fol, wie 3. B. bei 
Big. 85. i Dig. 86. 

A c A BC _B A, 





Pumpen, zumal bei Feuerjprigen. Zur Aufnahme der Dienfchenfräfte dienen 
die Handhaben oder Spillen, deren Anzahl und Länge fich nach der Anzahl 
der Arbeiter richtet, welche ben Hebel in Bewegung fegen. Da bie Kraft 
ansäbung bei der Bewegung von oben nach unten ftattfindet, fo läßt man den 
Ardeiter meift nur beim Niedergange wirken, und bringt zu diefem Zwecke 
Gegengewichte an, welche dem Aufgange zu Hilfe kommen, oder bedient ſich 
eines doppelten Hebels, an welchen: dann die Arbeiter abwechjelnd niederzudrücken 
haben. In dem Galle, wenn die Arbeiter nur beim Niedergange wirken, 
werden oft die Handhaben durch Seile erſetzt, bie vom Hebel nieberhängen 
amd von ben Menſchen ergriffen werden. Zuweilen werben Hebel auch mit 
den Füßen durch Treten in Bewegung gefegt, 3. B. bei den Handmwebftühlen 
und manchen anderen Arbeitsmaſchinen. 

Um eine nicht zu große Richtungsänderung während eines Spieles zu 
erhalten, läßt man ben Hebel in einen: nicht jehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad Überfchreitenden Bogen ſchwingen; und um die Ausübung ber 
Kraft nicht zu erfchweren, läßt man die Handhaben oder Angriffspunfte 
der Kräfte nur die der menſchlichen Armlänge entiprechenden Wege von 0,8 
bi8 1,2 m zurücklegen. Aus dem letzteren Grunde ift es auch angemeffen, 
die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menfchlichen Länge 
entiprehende Höhe von 1 bis 1,2 m vom Fußboden abftehen zu laſſen. 
Rad) gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menſch an einem Hebel täglich 
8 Stunden lang mit der Kraft K= 6 kg, und Geſchwindigkeit — 0,75 m, 
es ift daher feine Leiftung an biefer Mafchine pr. Secunde: 

| L=6.0,75 = 45 mkg; 
und denmach täglich: 
Ket = 45.8. 3600 — 129 600 mkg. 


Es ift nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafiir zu forgen, daß bie 
Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Geſchwindigkeit arbeiten, 
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oder vielmehr, daß die effective Kraft nur um die halbe conftante Nebenlaft 
größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel felbft ftellt fi nur ein Hindernig, nämlich defien Aren- 
reibung, heraus. Iſt D der aus ben Gewichte des Hebeld und aus ber 
Kraft und Laft deffelben entfpringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeſſer 
und ꝙ der Reibungscoefficient, endlich der Hebelarm CA der Kraft, fo 
hat man die auf den Kraftpunft reducirte Zapfenreibung: 


— Pr 
F=TD.....,rr0r.. 


da nun aber P und in der Regel aud) — ein Heiner Bruch ift, fo fällt 


meiftens die Reibung F' Hein genug aus, um fie in Anfehung der librigen 
Laft vernadjläffigen zu können. 

Denkt man am Laſtpunkte B eine Nuglaft Q und eine Nebenlaft ö6Q + W 
wirkſam, und bezeichnet den Hebelarm CB diefer Laften dur db, fo hat 
man das Kraftmoment zu fegen: 

P= +) +Wb......0) 
und daher die Kraft felbft: 


P=2[(U +90 +W. 22.2.) 


Damit nun bie Menfchenkraft mit möglichſtem Vortheile wirke, ift auch 


P=E+ II... 2000. 


und daher 
W 
SE=1+4909+. 0 
alfo da8 Hebelarmverhältnig 


a _A+Q+YW 
b K 


in Anwendung zu bringen. 


(6) 


Anmerlung. Die Hebelarme find in der Regel während eines Spieles etwas 
veränderlich, weswegen e8 wohl nöthig ift, mittlere Werthe für diefelben zu finden 
und in die Rechnungen einzuführen. Steht der Hebelarm CB, Fig. 87, bei 
halbem Hube borizontal, und ift der Schwingungsminfel 


B, CB, = B50, 
fo hat man die Hubhdhe der Laft: 
s= BB, = 2b sin &, 
daher die Arbeit für einen Anhub: 


= 2b sin & d. 
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Wäre aber die Laft während des Anhubes unveränderlih am Hebelarme CB = b 


wirfjam, jo würde der Weg für jeden Hub = Bogen B, BB, = Pb ſein; und 
daher die Laft 
2b sin * 


_ 2 _ _2sin YyBß 
= —-9= 77 d, 


alfo ihr flatifches Moment 
g,b _2 F aß ob 


zu fegen fein. 
Umgelehrt kann man nun auch annehmen, daß die Laft Q während eines 


a] 
Fig. 87. Spieles am mittleren Hebelarme absin "aß 


wirffam jei. Für P= 609 ſtellt ſich diefer 
Hebelarn ; ; 


= re Tara — 09556 


heraus, aljo um 44, Brocent Kleiner als b, 
und bei Heineren Schwingungswinleln if 
die Abweichung noch bedeutend Kleiner. 


Beifpiel. Welches Armverhältniß ift 
bei einem Hebel auszuwählen, damit der⸗ 
ſelbe bei einer Nuglaft Q — 80 kg und einer Nebenlaft 


Q: = 0,15Q + 35 = 0,15.80 + 25 = 37 kg 
darch vier Arbeiter möglichft vortheilbaft in Wirkſamleit gejegt werde: 
K=4.6=24 kg, 
We: a _ 115.804 14.28 
b 24 


Sol nun die Laft bei jedem Anhube 0,3 m Weg durdlaufen, jo muß hiernach 
die Rraft gleichzeitig 0,3.4,36 — 1,3 m Weg zurüdlegen, und nimmt man nun 
den Schwingungswinkel 8 —= 50° an, fo erhält man die nöthige Armlänge; 

8 0,15 


= — — — — = 0,355 m 
ö 
asın £ ß sin 25 


2 
und die Länge des Kraftarmes: 
a — 4,36.0,355 — 1,548 m. 
Der nöthige Kraftaufwand ift nun: 





— 4,36. 





_0+3_ 
P= 1 7 26,8 kg, 
folglih die Kraft eines Arbeiter: 
— 6,7 kg, 


und der Wirkungsgrad des Fi 


(1-3 sE) G- m) 


8.30. 
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Wenn alfo auch die bier Menden eine täglide Arbeit von 4. 129600 
— 518400 mkg verrichten fönnen, fo wird von ihnen an diefer Mafhine body 
nur 0,674 .518400 = 349400 mkg nütlie Arbeit zu verlangen fein. 


Haspel. Das vorzüglichfte Mittel zur Aufnahme der Menfchenkraft ift 
die liegende Radwelle, welche in diefem Falle den Namen Haspel 
erhäft. Diefe Maſchine befteht im Allgemeinen aus einer horizontalen Welle, 
an beren Umfange die Laft wirkt, und aus einem Syſteme von Handhaben 
oder Spillen zur Aufnahme der Kraft. Man unterfceidet vorzüglich brei 
Arten von Haspeln, nämlich die Kurbel ober den Hornhaspel, den 
Kreuz- und ben Spillenhaspel, von einander. Bei dem Hornhaspel 
wirkt die Kraft an der Kurbel, einem Enieförmig gebogenen Anfage CAD, 
Fig. 88, des Wellenzapfens. Der Kreuzhaspel, Fig. 89, hat flatt der 

Big. 89. 
Fig. 88. a 


A D 


Q 


Kurbel durch die Welle CO geftette, als Hebel dienende Arme, CA, CA, ... 

und der Spillenhaspel, Fig. 90, ift eine vollftändige Radwelle mit 

Fig. 9. radialen oder arialen Handhaben oder 

A Spillen. An der Kurbel verändert der 

Arbeiter feinen Angriffspunft während 

einer Umdrehung nicht, bei den Kreuz⸗ 

und Spillenhaspeln hingegen geht hierbei 

bie Hand des Arbeiter von einem Arme 

ober von einer Spille zur anderen über. 

Die Ieteren beiden Haspelarten werben 

angewendet, wenn es darauf ankommt, 

auf kurzere Zeit und bei Längeren Untere 

brechungen große Laften zu überwinden, 

3 B. Baumaterialien und Mafchinentheile beim Aufſtellen derfelben zu 

heben u. |. w. Zur gewöhnlichen ftetigen Arbeitverrichtung finden bie 
Kurbeln eine ausgedehnte Anwendung. 

Damit der Arbeiter an der Kurbel feine Arbeit mit möglichftem Nuten 

verrichten könne, ift es nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der menjd- 

lichen Arınlänge entfpredjend, 0,35 bis 0,45 m betrage, und daß die Are 
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der Kurbel, der mittleren Denfchenlänge entſprechend, 1 bi8 1,1 m über 
dem Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nad) der Zahl der Arbeiter, welche 
fi an einem Haspel anftellen laffen, ein», zwei- und mehrmänniſche 
Kurbeln. Da der Menfh mit weniger Anftrengung driüdend und 
ſchiebend arbeiten kann, al8 ziehend und heben, fo wird ihm die Umdrehung 
der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im Kreife ungleid, ſchwer, und es 
it deshalb zweckmäßig, bei einem zwei= oder mehrmännifchen Haspel bie 

Fig. 91. Spillen auf dem Kreiſe gleichmäßig zu vertheilen, alfo 
3.2. beim zweimännifchen Haspel die beiden Kurbelarme 
einander gegenüber zu ftellen. 

Man hat die tägliche Leiftung eines Menfchen an der 
Kurbel nicht größer ald 1723800 mkg gefunden, und 
zwar bei ber mittleren Kraft X = 8kg, mittleren Ges 
ſchwindigkeit — 0,75 m und Xrbeitözeit 4 —= 8 Stun 
den. Die Berechnung des Haspels ift Übrigens von 
der Berechnung einer Radwelle liberhaupt nicht vers 
ſchieden. Wirkt die Laſt Q, Fig. 91, am Hebelarme CB — b, die 
‚Kraft P aber am Hebelarne CA — a, fo hat man: 





Pa=0b..... 6 3) 
daher die einer geghenen Laſt entfpreende Ruaft 
?P= _ 0; 


iſt noch D der Zapfendruck und r der Zapfenhalbmeffer CE, fo hat man 
vollftändiger: 

Pa= 0b + pDr, 
und baher: 


b r 


Befteht die Laſt Q fammt Reibung — PD aus der Nuglaft Q,, ber 
conftanten Nebenlaft W und der veränderlichen Nebenlaft 6 Q,, ift alfo 
0=(1+6)Q + W, fo gilt die Regel ſſ. (18) $. 28]: 

b b W 
= -M + 9)Q + W=K+-7 66) 


alſo iſt das Verhältniß 
— (1+ ö) (1 +0 Q +1%W U, W 
b — GE 


zu machen; worin K wieder die mittlere Kraft vorftellt. 


Beitbad-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ul. 2 7 


(4) 
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Da aber die Kurbel eine vorgefchriebene Länge von 0,35 bis 0,45 m hat, 
fo ift hiernach der Hebelarm d der Laft zu beftimmen, nämlic, 
Ka 
PSaFgarnW o 
zu machen, damit die Arbeiter mit möglichftem Vortheile wirken. 

Wenn die Laft Q an einem Haspel variabel ift, wem fie z. B. an 
einem Krummzapfen oder einer anderen Kurbel DB, Fig. 92, wirkt, fo ift 
es zweckmäßig, die Kurbelwelle CD mit 
einem Schwungrade RR ausjurüften, 
welches durch feine Trägheit die Veränder⸗ 
lichkeit der nöthigen Kraft P in einem ger 
wiffen Grade ausgleiht. Man fann in 
diefem Falle die Handhabe oder Spille AH 
an einem Arne des Schwungrades ber 
feftigen, welcher dann mit derfelben die 
eigentliche Kraftkurbel bildet. Die Laft 
oder der Widerftand Q greift hier zunächit 
an einem Querarın FF an, welder in 
einer Öeradführung beweglich und durch die 
fogenannte Kurbelſtange BE mit der Laſt- 
kurbel verbunden ift. 

Bezeichnet hier wieder a die Länge des 
Kraftarmes CA und b die Länge des Laſt⸗ 
armes DB, fo ift während einer halben Umdrehung ber Weg der Kraft 
gleich x a, und der der Laſt gleich 2b, und daher, wenn man von ben Neben- 
hinderniffen abfieht, zu fegen: 

Paa=gQ2b, 
folglich) die mittlere Umdrehungskraft: 


Fig. 9. 


2 db 
P— . . 6) 


Beiſpiel. An einem zweimännifgen Hasbel wirft eine Laſt Q von 100 kg, 
wovon aber nur 75 kg Ruslaft, dagegen 15 kg conftante und 10 kg veränder- 
liche Nebenlaft find; der Gebelarm der Xaft beirägt 0,1 m, der der Rraft 0,45m, 
der Zapfenhalbmeffer 15 mm, ferner der Reibungscoefficient P — O,l, und ba$ 
Gewigt der Mafhine 40 kg; man ſucht die Leiftung diefer Maſchine Die ganze 
Kraft ift, wenn man den Zapfendrud zu D = 100 + 40 = 140kg annimmt, 
nö: 0,10 0015 
= 10 FO 5 10 = 227 I, 


daher bie eines Arbeiter 11,4 kg und nad der Gerfiner’fKen Formel bie 
Gejgwindigteit der Kraft oder Haspelipille: 


pP 


\ 
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P 
= (2-7). = (2-4) 075 = 0431 m, 
alfo die der Saft: 
b 01 = 
220 = gg AB = 00% m, 


und die Rugleiftung pr. Secunde: 

Qıw = 75.0,096 = 7,2 mkg, 
oder täglich bei 8-flündiger Arbeit 207360 mkg; endlich ift der Wirkungsgrad, 
da beide Arbeiter die Arbeit 2.172800 — 345600 mkg verrichten können: 


207360 
7 zn IM. 


Kurbel mit Trittbewegung. Bei fehr vielen Meinen Maſchinen, $. 31. 
3 B. Drebbänten, Schleiffteinen ıc. wendet man bie durch den Fuß 
des Arbeiter bewegte Kurbel zum Betriebe des Werkzeuges an, und bei den 


ig. 9. 


Nähmaſchinen ift diefe Betriebsart Heute ebenfo allgemein verbreitet, als 
fie noch unlängft zur Bewegung des Spinnrades eine ausgedehnte Anwen- 
dung fand. Bei diefer Anordnung wirkt die treibende Kraft des Motors 
nur beim Niedergange des Kurbelzapfens auf diefen ein, und es ift daher 
hier die Anbringung eines Schwungrades auf der Kurbelwelle zur Erzielung 
einer fletigen Umlaufsbewegung berfelben unerläßlich. In Betreff der Wir- 
kung dieſes Schwungrades, ſowie hinſichtlich der Bewegungsverhältnifie 
7* 
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dieſes Getriebes muß auf das in Thl. III, 1, ausführlich behandelte 
Kurbelgetriebe verwiefen werben. 

Fig. 93 (a. v. S) zeigt die Einrichtung, wie fie bei jeder gewöhnlichen Fuß ⸗ 
drehbank der Drechsler und Mechaniker vorkommt. Die mit einem gleichzeitig 
als Schnurfcheibe dienenden Schwungrade R verfehene Betriebswelle A ift mit 
dem Kropfe 4 B außgeftattet, in defien Kropfzapfen B der Zughaten BC eins 
gehängt ift, welder bei C durch ein Scharnier mit dem Pedal DE ver- 
bunden if. Das Pedal befteht aus cinem um die Are D in zwei Spigen 
ſchwingenden Rahmen, auf welchen bei Z der Fuß des Arbeiter wirft. If 


Fin. 9. 


r = AB bie Länge der Kurbel, und bezeichnet man die Hebeldarme DE 
mit a und DC mit d, fo ergiebt ſich bie verticale Erhebung und Sentung 


des Fußes uh—2r z und man hat die Berhältniffe fo zu wählen, daß 
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die Erhebung für den Arbeiter nicht unbequem ift; diefe Erhebung wird in 
der Regel den Betrag von 0,25 m noch nicht erreichen. 

Bei dem Antrieb der Nähmaschinen ift die Einrichtung fo getroffen, daß 
zur Bewegung der Kurbel nicht eine Erhebung und Senkung des Unter» 
ſchenlels, fondern eine oscillivende Bewegung der Füße um die unteren Fuß 
gelenle erforderlich ift, und man erkennt aus der Fig. 94 (a. v. S.), daß ver- 
möge diefer Einrichtung die Kurbelftange BC nicht nur eine Zugkraft auf den 
Kurbelzapfen B ausilbt, wenn die Fußipigen auf die Pedale bei 3 drüden, 
fondern daß beim Drude der Ferfen auf F eine aufwärts gerichtete Schubkraft 
durch die Stange CB auf den Kurbelzapfen übertragen wird. Bezeichnet 
wieder / den Kurbelhalbmeſſer AB und ift c der Abftand des Zapfens C 
von der Are D, fo ergiebt fi) der ganze Schwingungswinkel & für bie 


Pedale EF annähernd aus 2r = caua— a, 3.8. firr=50mm 


0,625 


3,1415 1800 


md e=0,16 m findet fid, =17 = 0,625 entſprechend 


= cira 36°. 

Bei ſchnellem Gange der Nähmaſchine ift die erforderliche Anzahl der 
Fußſchwingungen eine erhebliche, es find z. B., wenn die Schnurjcheibe R 
ſechswal fo groß ift, wie bie zugehörige Rolle der Nähmaſchine, und wenn 

. die Nadel mit der nicht 

Fig. 9. übermäßigen Geſchwindig ⸗ 

feit von 600 Stichen in 

der Minute arbeiten foll, in 

jeder Minute 100 Doppel 

ſchwingungen der Füße er⸗ 

forderlih. Da diefe Be- 

wegung fehr ermüdend ift, 

oftmals von der Näherin 

auch gar nicht vertragen 

wird, fo hat man ſich in 

neuerer Zeit vielfach bes 

müßt, durch Conftruction 

Meiner Motoren für Nähe 

maſchinen die Trittbewe⸗ 

gung derſelben zu umgehen. 

Die aus dieſem Beſtreben 

hervorgegangenen Trieb⸗ 

werle, welche die Bewegung bald durch aufgezogene Uhrfedern oder Gewichte, 
bald durch verbrennendes Gas oder ausſtrömendes Waſſer, auch ſelbſt durch 
den eleltriſchen Strom empfangen, haben ſich einer allgemeineren Verwendung 
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nicht zu erfreuen gehabt. In biefer Beziehung möge hier nur eine intereflante 
Einrichtung zu dem gleichen Zwede angeführt werden, welche auf der Mufter: 
ſchutzausſtellung in Frankfurt a. M. 1881, ausgeftellt war. Dieſe von ihrem 
Erfinder Hoffmann mit den Namen Motorftuhl, Motorfchemel bes 
zeichnete Einrichtung kann zwar den Nähenden von der Ausübung der er- 
forderlichen mechanifchen Arbeit nicht entbinden, fie hat vielmehr den Zweck, 
an die Stelle der vielen, unandgefett die Nerven aufregenden oscillirenden 
Fußſchwingungen, einige wenige in feltener Wiederholung auszuführende 
kräftige Trittbewegungen zu fegen. ‘Dies wird in folgender Weije erreicht. 

Der Nähende fißt hierbei auf einem Stuhle, Figuren 95 und 96, 
deſſen Si A unterhalb mit einer Zahnftange B verfehen ift, die in dem 
Stuhlgeftelle @ ihre Führung findet und in das Zahngetriebe c einer Welle C 
eingreift. Mit diefer Welle fteht durch eine Zwiſchenwelle D und ver» 
Ichiedene Zahnräder die Are Z einer Schnurrolle R in Verbindung, von welcher 
eine Schnur zum Betrieb der Nähmafchine S abgeleitet if. Man erkennt 
leicht, daß durch das Gewicht des Nähenden, fowie der Sitzplatte A und 
BZahnftange B die Schmurrolle R in fchnelle Umdrehung geſetzt wird, wobei 
der Arbeitende etwas berabfinft, und die Bewegung würde aufhören, wenn 
der Sig in bie tieffte Tage gekommen ift. Um in diefem Augenblide eine 
Erhebung des treibenden Gewichtes behufs erneueter Wirkung zu erzielen, 
bat der Arbeitende nur nöthig, feine Beine, welche mit den Fußſpitzen auf 
dem Pedal P ruhen, zu ftreden, wobei da8 um O brehbare Pedal P ab» 
wärts gedrückt und der Sig A von dem hinteren Ende K mitteft der Schub» 
ftange L wieder gehoben wird. Während diefer Erhebung des Sigenden und 
entgegengejegten Drehung des Zahnradesc ift letzteres mit der Welle C nicht 
gefuppelt, was burch ein Gefperre ähnlich wie bei der Federtrommel in 
Uhren erreicht ift, fo daK während diefer Erhebung die Nähmafchine verniöge 
der Ichendigen Kraft der fchnell rotivenden Rolle R ihre Bewegung fortjegt, 
bi8 durch das darauf folgende Niederfinken des Nähenden von Neuen eine 
mechanische Arbeit auf die Mafchine übertragen wird, welche durch GA aus- 
gedrüct ift, unter & das Gewicht des Arbeitenden ſammt Sieplatte und 
unter A die Höhe jeder Erhebung verftanden, welche legtere etwa 0,12 m 
beträgt. Es ift leicht zu erkennen, daß man die Gejfchwindigfeit des Nieber- 
finfens und alfo des Mafchinenganges vollkommen dadurch in der Gewalt 
hat, dag man während bes Sinkens mit den Füßen einen mehr oder minder 
großen Drud auf das Pedal ausübt; zum gänzlichen Anhalten der Machine 
dient der Hebel J, durch deffen Bewegung ein Sperrhafen % in ein Sperrrad 
ber Welle E eingerlidt wird. Das Zahnrad c hat einen Theillreis⸗ 
umfang von 90 mm, daher bafjelbe bei einer Senkung der Zahnſtange 
0,120 


. 0.090 * 1,33 Umgänge macht, welche durch das zwiſchen C und E vor- 
I 
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handene Räderüberfegungsverhältni von 1: 12,5 daher 1,33. 12,5 — 16,7 

Umdrehungen der Schnurrolle R hervorrufen. Unter fonft gleichen Bedingungen 

hat alſo der Nähende nur in folhen Zeitintervallen einmal einen fräftigen 

Drud auszuüben, in welden bei der gewöhnlichen Anordnung die Kurbel- 

welle in circa 16 Umdrehungen verfegt werden muß. Die Rolle R ift mit 
Fig. 9. 


Aüdficht auf das verſchiedene Körpergewicht der nähenden Perfonen mit 
derſchieden großen Schnurläufen verfehen, wie auch der Fußtritt P je nad 
der Größe des Nähenden verftellbar gemacht if. Daß durch den Hinzutritt 
der Rübereingriffe zc. die Nebenhindernifje bei diefer Einrichtung größer 
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ausfallen, als bei der direkten Bewegung mittelft der Kurbel der Fig. 94, 
ift natürlich, doch dürfte unter Umftänden diefer Nachtheil von dem cben 
erwähnten Vortheile größerer Gemächlichkeit aufgewogen werden. 


Anmerkung. Sonftige Trethbaspel, Zug: und Stoßhaspelu. |. w. 
find außer Gebrauch gefommene Vorrichtungen, über die man fi in den älteren 
Werken von Langsdorf, Gerfiner u. f. w. unterrichten kann. 


8.32. Stehende Welle. Die ftehende Welle oder Winde wird entweder 
von Menfchen oder Thieren in Umdrehung gejegt. Man unterfcheidet Erd- 
winden, Schiffswinden und Göpel. Die Erdmwinde, Fig. 97, it 

Fig. 97. transportabel und bient 
gemöhnlid) zum Fort⸗ 
ſchaffen großer Laſten 

A auf dem Erdboden. Sie 

befteht aus einer runden 

Welle CO und aus vier, 

durch ihren vierfeitigen 

Kopf C geftedten Armen 

wie CA u. ſ. w. Ihr Geftell wird mittelft Striden an eingefchlagenen 

Pfählen ZI befeftigt. Die Schiffewinde ift von der Erdwinde nicht weſentlich 

verjchieden. 

Der Göpel ift eine größere fichende Welle, welche vorzüglich zum Heben 
von Laften, namentlich) zum Fördern aus Gruben, dient. Er wird entweder 
durd) Menſchen oder durch Pferde in Bewegung geſetzt, und heißt im erſteren 

Falle ein Handgöpel, im 
dig. 98. zweiten aber ein Pferde: 
göpel. Die arbeitenden 

Gefchöpfe fegen denſelben 

in Umdrehung, indem fie 

jelbft auf der fogenannten 

Rennbahn im Kreife 

herumgehen und die Arme 

der Welle (Schwengel) 
entweder vor ſich hinfchieben 
oder mit ſich fortziehen. 
dig. 98 ftellt einen Pferdes 
göpel vor. DO ift die 

Welle, welde bei O auf 

einem Stifte ſteht und bei 

D in einem am Gebälk oder fonft befeftigten Halslager geführt ift, und 

ACA, ift der Doppelſchwengel, durch defien Enden die bolzenförmigen Köpfe 
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von Gabeln G, GEi geſteckt werden. Letztere greifen liber die Pferde weg 
und werden an die Kummete derfelben angeicjloffen. Die Laft Q wirft an 
einer Trommel oder einem gezahnten Rade B je nad) der Art der zu bes 
treibenden Mafchinen. Es ift eine praftifche Regel, die Schwengellänge CA 

Fig. 9. oder den Halbmefler der Rennbahn möglihft groß zu 
machen, damit fi) die Bewegung des Geſchöpfes fo 
viel wie möglich einer gerablinigen nähere. Bei 
Handgöpeln maht man diefen Halbmefler nur 2,5 
bi8 4 m, bei Pferdegöpeln aber 5 bi8 8 m. Auch 
ift dafiir Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichft 
horizontal auf den Schwengel Hbertragen werde, und 
daher der Schwengel in einer gewifien Höhe über der Rennbahn anzubringen. 
Bei der in Fig. 98 abgebildeten Einrichtung mit Gabeln wirkt die Kraft 
der Pferde ziemlich wintelcecht gegen den Schwengel; werden aber die Pferde 
an eine Deichjel geſpannt (fiehe Theil III, 2, Artikel „Förderungsmafchinen“), 
jo ziehen die Pferde etwas fchief, indem die Deichjel felbft eine Sehne der 
Rennbahn bildet. Aus der radial gemefjenen Schwengellänge CA —= a, 
Fig. 99, und aus der Deichlellänge AD — d, ergiebt fid) der Hebelarm 
der zu beiden Seiten der Deichjel angeipannten Pferde: 





oder annähernd 
a = 4 — 8a . 

In Fig. 100 u. 101 (a. f. S.) ift ein transportabeler Göpel zum Gebrauche 
in ber Landwirthſchaft dargeftellt. Das aus Schwellen, Stielen und Holmen 
zuſammengeſetzte niedrige Holzgerüft G nimmt in der Mitte die kurze ftehende 
Göpelwelle A auf, welche bei a, in einem Spurlager und bei a, in einem 
am den Holmen gg angebrachten Halslager unterftügt if. Die auf dem 
hervorragenden Ende von A aufgefegte Rofette R bient zur Befeftigung ber 
vier Zugbäume Z, welche unter ſich noch durch befondere diagonale Anker 
in Berbindung gebracht find, um eine möglichjt gleichmäßige Vertheilung 
der Augkräfte zu erzielen. Das auf der Are A angebrachte größere Zahn- 
rad B greift in das Getriebe b auf einer Vorgelegswelle V ein, welche ihrer- 
feits wieder durch das größere coniſche Rad C ein Getriebe c auf ber 
Belle W umdreht. Die letztere ift bei U mit dem bekannten Univerjal« 
gelenf (. Thl. III, 1) verſehen, durch welches die Transmiſſion der Betriebs: 
kraft nad den zu betreibenden Arbeitsmafchinen vermittelt wird. “Diefe 
Göpel werden auch etwas abweichend fo conftruirt, daß die ftehende Göpel- 
welle A mit einem größeren conifchen Rade eine horizontale Vorgelegs⸗ 
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welle Y betreibt, von welcher aus durch zwei ungleiche Stirnräder die Bes 
triebswelle W in Umdrehung gefegt wird. Das Umfegungsverhättnig der 
Räder B, b pflegt man meiften® zwiſchen 5 und 6, und dasjenige der 


Fig. 100, 


Sig. 101. 


Näder C, c zwifchen 3 und 5 anzunchmen, fo daß durd) einen Umgang der 
Pferde 15 bis 30 Umdrehungen der Transmiffionswelle erlangt werden. 

Im welcher Weife Barret, Erall und Andrews von dem Diffe 
rentialgetriebe Anwendung zur fehnellen Bewegung der Betrieböwelle durch 
den langſamen Umgang ber Pferde gemacht haben, ift bereits in Thl. TIL, 1, 
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beſprochen. Im Fig. 102 ift ein folder fogenannter Cylindergöpel 

diefer Firma dargeftellt. Durch die Zugbäume Z der Pferde wird Hier der 

Dedel B auf dem chlindrifchen, feftgejchraubten Gehäufe C umgedreht, wobei 

die mit dem Dedel B verbundenen loſe um ihre Arbolzen drehbaren Räder b 
Fig. 102. 


gleichzeitig mit dem feften Zahnkranze c des Gehäufes, wie auch mit dem 
Getriebe a der ſtehenden Welle in Eingriff find. Im Folge diefer Anord- 


mung erzeugt jede Umdrehung bes Dedels r + 1 Umdrehungen der Welle A 


nach derfelben Richtung, wenn unter c und a die Theilfeishalbmeffer bezw. 
Zahnezahlen der gleichbezeichneten Räder verftanden werden*). Bei einer 
Ausführung diefes Göpels find die Zähnezahlen a—= 12, b—24, c—=60, 


daßer je ein Umlauf der Pferde z + 1= 5 Umdrehungen der Welle A 


errengt. Durch die coniſchen Räder d und e wird die Geſchwindigkeit der 
Zransmiffionswelle E weiter vergrößert. 

Diefer Göpel leidet an dem Uebelftande der beträchtlichen Reibung, welche 
der Dedel B an dem großen Umfange findet, an welchem ein Schleifen 
eintritt, 

In Betreff der fogenannten Säulengöpel, d. h. derjenigen Anordnuns 
gen, bei welchen eine verticale Säule als Göpelgeftell dient und wobei die 
Zagthiere zanz unterhalb der meift durch Niemen vermittelten Kraft 
übertragung fich bewegen, wie ſolche Göpel vorzüglich in Frankreich zur 
Ammendung gefommen find, kann auf den ebenfalls in Th. III, 1 als Beifpiel 


*) Die Gleichung wurde an obgedachter Stelle gelegentlich der Differential- 
täer entwidelt, man überzeugt ſich von der Richtigkeit auch Leiht, wenn man 
für eine Drehung der Zugbäume nah reis dem ganzen Syfteme, aljo dem 
Sehänfe C, der Welle A und dem Dedel B eine zufäglie Drehung nad) Iints 
etfeilt dentt. Hierdurch fommt der Dedel B zur Ruhe, die Welle A nimmt 


wegen ber Röder a und c, Z Umbrefungen nad} rechts, alfo nach Wiedereinfügung 


eier Drehung mad) rechts im Ganzen © + 1 Umdrehung nad) rechts an. 
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angeführten Göpel von Pinet, Fig. 103, vertiefen werden. Die Zug- 
bäume Z der Pferde find Hier auf dem größeren Stirnrade a, befeftigt, 
welches auf dem unteren Anjage der 
Säule A drehbar, die Zwiſchenwelle 
B mit den Rädern db, md a, in 
Umdrehung fegt, durch welche die 
verticale Betriebswelle C vermittelft 
des Heinen Getriebes b, bewegt wird. 
Die Scheibe az ift natlirlid) fo Hoch 
gelagert, daß die Thiere unbehindert 
unter dem Betriebsriemen paffiren 
können. (©. auch das Beifpiel in 
Th. III, 1). 
rfahrungsmäßig kann man an⸗ 
nehmen, daß ein Arbeiter bei täglid) 
8 Stunden Arbeitszeit am Göpel 
mit 12 kg Kraft und 0,6 m Ge 
ſchwindigkeit arbeite, alfo ein tägliches Arbeitsquantum von 
12.0,6.8.60.60 — 207360 mkg 
verrichte; daß dagegen ein Pferd an eben diefer Mafchine bei 8 Stunden 
täglicher Arbeitszeit und bei einer Gefchwindigfeit von 0,9 m (im Schritt) 
eine Kraft von 45 kg außlibe, alfo täglich): 
45.09.8.60.60 — 1166400 mkg 

Arbeit verrichten könne. 

Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laſt Q am 
Hebelarme CB — b (fig. 99) wirft: 


b 
P=—R. 


Fig. 1083. 





Nun entfteht aber noch eine Reibung unten am Spinzapfen und eine Kei- 
bung am Umfange defjelben und des Haldzapfens, daher füllt mit Berück⸗ 





Sig. 104. fihtigung beider Reibungen die Kraft noch etwas 

h größer aus. Iſt E das Gewicht der armirten 

In Ds Göpelwelle und r, der Halbmeffer ihrer Spur; 

ie q jo Hat man das fintifche Moment der Reibung 

1} dafelöft (Th. I u. IL, 1) gleich 2, PGrı. Mm 
— der Regel liegt der Angriffspunkt B der Laſt 
YY.A»n, (dig. 104) nicht mitten zwiſchen dem Bapfen C 


und dem Stifte O, fondern er ift dem einen ober 
dem anderen näber; daher haben denn auch beide ungleiche Theile von der 
Laſt Q aufzunehmen, und eö find deshalb auch diefelben nicht von gleicher 
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Stärke zu mahen. Steht ber Laftpunkt vom unteren Zapfen um BO = |, 
und vom oberen um BC — !; ab, und bezeichnet man die ganze Länge 
00 li +1, der ftehenden Welle durch 7, fo hat man den Drud am 
unteren Zapfen: 


7 
D = 7 Q, 
und den Drud am oberen: 
I, 
D = ı# 


wie leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O als 
Stüppunft eines Hebels CBO anfieht. Deshalb ift denn aud) die Summe 
der flatifchen Momente der Seitenreibungen am Halszapfen und an der 
Ep: 
[A Yyl 
Dir + yDrn = ah tm pP, 
und die Kraftgleichung des Göpels: 
I. rl 
Pa — Qb + Yyp@Grı +90 al Tl, 


Auger durch die Zapfenreibungen ‚wird die Leiſtung der Zugthiere nod) 
durch die Widerftänbe zwiſchen den Zähnen der Räder vermindert, welche in 
jedem Falle nach den in Thl. III, 2 angegebenen Regeln zu beftinnmen find. 
dür die gewöhnlichen Göpelconftructionen mit zwei Zahnradvorgelegen nad 
rt der in Fig. 100 und 101 angegebenen wird man mit Nücficht auf die 
ZhL IH, 2 angeführte Tabelle für den Wirkungsgrad der Zahnradvorgelege 
im Allgemeinen nicht weit fehlgreifen, wenn man den Wirkungsgrad des 
Göpels zu 

n = Yına = 0,92 . 0,92 = 0,85 
annimmt. Für weſentlich abweichende Conftructionen, wie 5. B. für ben 
Barret'ſchen Cylindergöpel, fowie bei mangelhafter Aufftellung, Oelung 
amd Unterhaltung kann der Wirkungsgrad allerdings noch beträchtlich Heiner 
ausfallen. 

Anmerlung 1. Bon der Anwendung der Göpel zum Fördern ift im dritten 
Theile die Rebe. 


Anmerkung 2. Franzöfiſche Schriftfteller führen an, daß ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglich 41, Stunden mit 30 Kilogrammen Kraft und 2 Meter 
Beihwindigleit arbeiten kann, und fo täglih 972000 mkg Arbeit verrichtet. 
Bendet man die Gerſtner'ſche Formel an, jet K = 56 kg, c = 1,25 m, 
»,=2m, — 8 Stunden und z — 4,5 Stunden, jo erhält man die Kraft: 


?=(2-)82-% 56 — 32,2 kg, 


und daher die tägliche Leiftung 
L = 32,2.2.4,5.60.60 = 1043280 mkg, 
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alfo in ziemlicher Uebereinftimmung mit obiger Angabe. Nimmt man aber die 
oben angegebene Gejßmwindigfeit ce = 0,9m im Schritte an, fo erhält man nad 
Serfiner die Kraft diel größer, nämlich: 


09 _ 
P=(2-75)8=116 1, 
und daher die tägliche Leiſtung 

L = 716.09.8.60.60 = 1855872 mkg. 


Anmerkung 3. Die Kräfte der Pferde, wenn diefe an gegenüberftehenden 
Schwengeln wirken, vergrößern den Zapfendrud um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angejpannt, fo trägt ihre Kraft etwas zur Vergrößerung 
des Zapfendrudes bei, es if nämlich, einer Abhandlung des Berfafiers in den 
polytechniſchen Mittheilungen Band I zufolge, fatt der Laſt Q: 


el +n@]= el +r@)] 
einzufeßen, und daher 
nf n@j]e 
»=+[1+462)]0 
anzunehmen, jo daß das Moment der Seitenreibung fi 
En r 


ſowie 


herausſtellt. 
Aehnlich verhält es ſich auch beim einmännifchen Haspel. 


$. 33. Tret- und Laufrad. Zuweilen werden Maſchinen durch die Gewichte 

von Menfchen oder Tieren in Bewegung gefegt, indem dieſe an dem Um⸗ 

. fange eines Rades emporzufteigen fuchen. 

ie. 108. Solche Maſchinen Heigen im Allgemeinen 

Treträder; dod) hat man diefelben von 

ſehr verfchiedenen Conftructionen. Das 

Laufrad befteht fowie das Tretrad aus 

zwei Radkränzen, welde durch Arme mit 

| der Welle und untereinander durch einen 

Boden verbunden find; nur fteht bei dem 

erften der Arbeiter im Inneren des Rades, 

unb bei dem zweiten auf dem äußeren Um 

fange defielben. Um dem Arbeiter einen 

fiheren Stand zu verſchaffen und die Kraft 

deffelben auf das Rad zu übertragen, if 

der Boden des Paufrades, Fig. 105, in je 0,5 m Entfernung mit Latten 

beſchlagen, der Raum zwiſchen den Kränzen des Tretrades, Fig. 106 aber mit 
Stufen oder Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 
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Das Sproffenrabd, Fig. 107, beſteht nur aus einem Kranze und hat, 
ſtatt der Schaufeln, durch den Kranz geſteckte Bolzen, an denen fich der 
Arbeiter anhält wie an den Sproffen einer Leiter. Bei dem Iegten Rade 
ſteht der Arbeiter ziemlich in der halben Radhöhe, und e8 wirkt daher derjelbe 
mit feinem ganzen Gewichte G an einem den Rabhalbmeffer noch über» 
treffenden Hebelarme CA — a; bei dem Tret- und Laufrade hingegen 
ſteht derfelbe um einen fpigen Winkel ACK — © vom Radoberften oder 

ig. 016, Big. 107. 





Radunterſten ab, und es ift deshalb der Hebelarn feines Gewichtes G Meiner 
als der Radhalbmeſſer CA — a, näuilich: 
CN=a=(4AsinCAN=asina. 

Dafur ift aber auch die Anftrengung des Arbeiters am Sproflenrade größer 
als die am Zxet- und Raufrade; fie entfpricht dort der Kraft zum Hinaufe 
fleigen auf einer verticalen Leiter, Hier aber der Kraft zum Auffteigen auf 
einer durch die Tangente AT gegebenen ſchiefen Ebene mit dem Steigwinkel 
TAH=CAN . Es if alfo die Anftrengung P dort @, hier 
ber G sin. 

Wirkt die Laft Q am Hebelarme CB — b, fo hat man fir das 
Sproffenrad 


Ga= gb, 
und für das Tret- und Laufrad: 
Ga sina= Qb, 


oder, indem man bie Kraft oder Anftrengung P einführt, fitr beide Mas 
ſchinen, fowie für den Haspel und Göpel, 
Pa — Qb. 
Es gewähren alfo Tretmafchinen in mathematifcher Beziehung feinen 
Borzug vor den Haspeln und Winden; es verrichtet aber der Menſch an 
denfelben mehr tägliche Leiftung als an anderen Maſchinen und infofern ift 
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die Anwendung diefer Mafchinen immer von Borthel. Die Anwendung 
von Thieren bei diefen Mafchinen ift nicht von Bortheil, nicht allein weil 
die vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger zu 
leiften vermögen, fondern aud) deshalb, weil ſich die Thiere hier weniger 
leicht anftellen Lafjen und leicht Gefahr laufen, fich zu bejchädigen oder zu 
verunglüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden 
Arbeitszeit mit 60 kg Kraft und mit 0,15 m Geſchwindigkeit am Tretrade 
arbeite, wenn ex in der Nähe des Radmittels wirkt, daß er aber mit 12 kg 
Kraft und 0,7 m Gefchwindigkeit arbeite, wenn fein Standpunkt 24% vom 
Radtiefiten oder Radhöchſten abfteht. Es Leiftet demnach ein Arbeiter täglich 
auf die erfte Weife: 

60. 0,15 . 28800 — 259200 mkg, 
und auf die zweite: 
12 . 0,7. 28800 — 241920 mkg. 


Pferde und andere vierfüßige Thiere leiften Hier nicht mehr als an der 
ftehenden Welle. 

Ein Theil des Vortheiles, welden die Tret- und Laufräder vor dem 
Haspel oder der Winde haben, geht wieder durch die Zapfenreibung ver- 
loren, welche bei diefen Rädern größer ift, da fie viel fchwerer ausfallen als 
Haspel und Winden. Iſt nG das Gewicht der Arbeiter, GC, das Gewicht 
der Mafchinen, und wirkt die angehängte Laft Q vertical abwärts, jo hat 
man den Zapfendrud: 

D=nd + G, + Q, 


und bezeichnet nun noch r den Zapfenhalbmeſſer, jo hat man das ftatifche 
Reibungsmoment: 
9gmra+ah+or 
ſowie die Kraftformel: 
nGasina = Ob +y9y(nE + + Mr. 

Iſt die Laſt gegeben, fo kann man hiernach den Steigwinkel & finden, 

nümlich: 
na 2O, 
nGa 
oder bie nöthige Zahl ber Arbeiter: 
„_B+oG+gr 
— 6 (Gsinoæ — pr) 

Am vortheilhafteſten wirken die Menſchen, wenn bei der conſtanten Neben⸗ 

laſt W ihre Kraft 
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nPungsna—nn +2 


7 


alſo 


sina=(K +7 #):« 


In der Landwirthſchaft findet man zuweilen die in Fig. 108 abgebildete 
Tretſcheibe angewendet. Dan läßt auf derjelben die Pferde oder Ochſen 
nur auf kurze Zeit wirfen. Sie hat den Vorzug vor anderen Mafchinen, 
daß man das arbeitende Thier ohne Aufficht laſſen kann. Die Wirkung 

Fig. 108. 


der Thiere ift Übrigens genau dieſelbe wie bei dem Tret- und Laufrade, 
wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeſſers arbeiten 
läßt. Diefe Mafchine befteht aus einer Welle BO, deren Are 20 bis 25° 
vom der Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden 
Latten beichlagenen Scheibe ACD von 6 bis 8 m Halbmefler, welche 
winlelrecht auf der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 250 
gegen den Horizont hat. Steht das arbeitende Thier um ben horizontalen 
Halbmefir CA = a von ber Wellenare ab, und ift der Neigungswinfel 
der Scheibe, fowie der Steigwinlel des Pferdes gleich ©, fo hat man bie 
Umbrehungsfcaft: 
P=Gsina, 
und daher, wie beim Tret- und Laufrade, das Umdrehungsmoment: 
Pa= Ga sina. 


Belsvaß-Herrmann, Lehrbuch der Meganit. IL, 9. 8 
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Wirkt nun nod) die Laft Q am Hebelarme d, ift alfo ifr Moment 
ab, 
ift ferner G, das Gewicht der armirten Mafchine und bezeichnet » die Halb- 
meffer ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifche Moment der Reibung an der 
Bafis derfelben: . 
?hp(@ + Gr) oosa.r,- 

und das Moment dev Ceitenreibung: 

p[@ + G)sina+Q]r, 
weil fi) das Gewicht @ + Gı in die Seitenkraft (F + G1) cos« nach 
der Richtung dev Arc, und in die Seitenfraft (G + Gı) sin & mad) ber 


Fig. 109. 


Fallrichtung der Scheibe zerlegt, und Q im der Richtung der legten Kraft 
wirkt. Es folgt hiernad): 
Gasna=Q(b+yr)+Y(E + Gı) (?ı cosa + sine) r. 
Da der Component @ cos vom Gewichte G, weldjer die Richtung der 
Are BO hat, excentriſch wirlt, fo giebt derjelbe nicht allein einen Axendrud, 
fondern aud) ein Kräftepaar, welches die Tretfcheibe in der Ebene ABC 
umgubrehen ſucht, und bie Seitentirfungen in B und O noch etwas ver» 
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größert. Diele Vergrößerung ift jedoch bei den gewöhnlichen Dimenfionen 
und Gewichten Fein genug, um fie außer Acht laſſen zu können. 

Es gehört hierher auch die jogenannte Tretbritde, aud) amerilanis 
ſches Tretwert genannt, bei welchem das arbeitende Pferd auf einer 
geneigten Ebene (A, Sig. 109) fteht, welche aus einzelnen zu einer endlofen 
Kette vereinigten Tafeln a, a gebildet ift, deren Kettenbolzen d ſich in die 
Gabelzinken eines Rades B einlegen. Bei der trottenden Bewegung des 
an einem feften Punkte C angezäumten Pferdes fchieben fich die Kettenglieder = 
unter den Hufen des Pferdes abwärts, wodurch die Kettentrommel B in 
Umdrehung gefegt wird, welche Drehung durch Zahnräder in befannter Weife 
auf eine Are D weiter fortgepflanzt werden kanı. Zur Verminderung der 
Widerſtände find die Kettenbolgen an ihren Enden mit Laufrollen verjehen, 
welche auf geeigneten Führungen laufen. ALS ein Bortheil dieſes Tret- 
werkes, deilen Wirkung übrigens ganz ähnlich wie diejenige der Tretſcheibe, 
dig. 108, zu beurtheilen ift, wird das geringe Raumerforderniß angegeben. 
(Siehe den Artikel Tretrad in Prechtl's Encyklopädie, auch Whitworth: 
Report on the New-York Industrial-Exhibition 1853, fowie Berel$, 
Landwirthichaftlihe Maſchinen und Geräthe, Heft 1.) 


Beijpiel. Man will durch ein 6m hohes Tretrad eine an einem Hebelarme 
bon 0,20 m wirfende Laſt von 500 kg heben und jucht die Zahl der nöthigen 
Arbeiter. Nimmt man das Gewicht des belafteten Rades ſchätzungsweiſe zu 
2500 kg, den Bapfenbalbmefler r = 0,05 m und einen Reibungscoefficienten 
g. = 0,08 an, jo erhält man das ftatiihe Moment der Laſt zu 

Ob + 9(G + G,) r = 50.0.2 + 0,08.2500.0,05 = 110 mkg, 
und daher die nöthige Kraft am Umfange des Rades: 

P= 2 — 36,7 kg. 
Nun übt ein Arbeiter bei circa 240 Abftand vom Radſcheitel eine Kraft von 
12 kg aus, folgli wird die nöthige Arbeiterzahl 
_ 8,7 
12 
ausreichen und zu erwarten fein, daß hierdurch eine tägliche Leiſtung von 
3.241920 —= 725760 mkg 
verrichtet, alfo in diejer Zeit die Laft Q — 500 kg auf eine Höhe von 
725760 
500 
j. 3. 14, mal auf 100 m Höhe gehoben wird. 


— 3 


== 1451,5 m, 


8 * 


Zweiter Abſchnitt. 
Die bydraulifden Motoren. 


Erſtes Capitel. | 
Bon der Waſſerkraft. 


8.34. Wasserleitungen. Das Aufſchlagewaſſer, b. i. das Wafler, 
wodurch Maſchinen in Bewegung gefetzt werden, nimmt man meiftend aus 
Bächen und Flüſſen, oft aud) aus Seen und Zeichen und nur felten direct 
aus Quellen. In den meiften Fällen fann die Maſchine nicht unmittelbar 
am Faflungspunfte des Waſſers aufgeftellt werden, ſondern es ift diefelbe 
hiervon mehr oder weniger entfernt, und daher faft immer eine Waffer- 
leitung nöthig, um das Aufichlagewafler vom Faflungspunfte nad) ber 
Maſchine zu führen. Die Wafferleitungen find entweder oben offen 
oder ringsum verfchloffen Zu den offenen Waflerleitungen gehören 
die Sanäle, Gräben und Gerinne, zu den gefchloffenen aber die Röhren» 
feitungen. Canäle find die größeren, meift jchiffbaren, Gräben aber die 
Heineren, niemals fchiffbaren, aus lauern, Steinen, Erde oder Sand ges 
bildeten, Gerinne (Spundftüde) endlich die aus Holz, Eifen oder Steinen 
künſtlich zufammengefegten oben offenen Waflerleitungen. Die Röhren- 
leitungen beftehen aus cylindrifch oder prismatifch geformten Röhren von 
Eifen, Holz, Thon, Steinen, Glas u. |. w. In ihnen führt man meift nur 
fleinere Waflermengen ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waffers 
feitungen den Borzug, daß fie mit beliebigem Steigen und Yallen angelegt 
werden können, während die offenen Waflerleitungen von Yaflungspunfte 
aus ſtets fallen müffen. Es laſſen fid) daher durch Röhrenleitungen Thäler, 
Schluchten und Anhöhen überjchreiten, ohne Weberbrüidungen oder Unter⸗ 
führungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Waflerleitungen 
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große Umwege zu vermeiden, iſt es nöthig, bei Ueberſchreitung von Ber: 
tefungen oder Erhöhungen der Erdoberfläche, im welche legtere dieſe Leitungen 
gewoöhnlich eingefchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röſchen 
(untertrdifche Canäle) anzulegen. 


Wehre. Die fliegenden Waffer, aus denen man den Aufichlag 
für eine Mafchine nimmt, find Bäche oder Flüſſe. Die lebendige Kraft 
der fliegenden Waſſer ift — bei der mäßigen Gefchwindigfeit von 0,3 bis 
2m — meift nit hinreichend, um fie zum Umtriebe von Maſchinen be- 
augen zu können; um biefelbe zu erhöhen, oder un bas Waſſer durch fein 
Gewicht wirken laſſen zu können, ift e8 daher nöthig, ein größeres Gefälle 
des Waſſers an einer Stelle zu concentriren. Dies Tann entweber durch 
Aufftauen oder duch Anordnung von Canälen oder durch eine Ver⸗ 
bindung beider Mittel gefchehen. Das Aufftauen des Waſſers erfolgt 
duch Wehre, d. i. durch quer über einen Bach oder Fluß meggehende 
Dämme Dan unterfcheivet Ueberfallwehre oder Leberfälle und 
Durchlaß- oder Schleufenmwehre von einander. Während bei jenen 
da8 Waſſer frei Über der höchften Schwelle oder Kappe wegfliegen fann, 
wird es bei diefen durch aufgeftellte Schugbretter (Fallſchützen) noch liber 
der Wehrfappe aufgeftaut. In der Regel will man durd) die Ueberfallwehre 
das aufgeftaute Waſſer oder einen Theil defjelben zum Eintritt in einen nabe 
oberhalb des Wehres einmündenden Canal nöthigen, um es durch diefen nach 
der Umtriebsmafchine zu führen, wogegen man mit den Durdjlaßwehren 
beabfichtigt, dein Waffer eine erhöhte lebendige Kraft zu ertheilen und dadurch 
die unmittelbar unter dem Wehre befindliche Maſchine in Bewegung zu 
feten. 

Bei größeren Flüſſen und Strömen wendet man oft Dämme an, melde 
nicht über die ganze Breite bes fliegenden Waſſers weggehen, um eine Auf- 
ſtanung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lite Wehre, während 
man die den ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Wehre zu nennen 
pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere das Duerprofil eines 
fliegenden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als Lichte Wehre an- 
zujehen. 

Bas die am häufigften vorkommenden Ueberfallmehre betrifft, fo unters 
Iheidet man vollfommene Ueberfälle von den unvolllommenen 
Ueberfällen oder Grundwehren. Bei jenen Wehren liegt die Ueber- 
fallſchwelle noch über ber Oberfläche des Unterwaflers, umd es findet daher 
hier ein freier Ausflug ftatt, bei diefen hingegen liegt dieſe Schwelle unter 
dem Spiegel des abfliegenden Waſſers, c8 erleidet alfo hier ein ‘Theil des 

überfliegenden Waſſers eine Rüdwirkung vom Unterwafler. . 
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Durdy alle eben angeführten Einbaue erleidet das fließende Waller eine 
Stauung, d.i. eine Erhöhung feines Waflerfpiegel® und eine damit noth- 
wendigerweife verbundene GefchwindigfeitSverminderung oberhalb des Ein- 
baues. Bon befonderer Wichtigkeit find die Stauhöhe und Staumweite. 
Jene ift die Höhe der Oberfläche des aufgeftauten Waſſers über dem erften 
Waſſerſpiegel oder der Oberfläche des frei abfliegenden Waſſers unmittelbar 
unterhalb des Wehres, diefe hingegen ift die Yängenerftredung des Auf- 
ftauens, vom Wehre aus aufwärts gemeffen. Es ift nun eine wichtige Auf- 
gabe, zu ermitteln, in welchem Berhältniffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen 
des Wehres fteht, und nach weldyen Gejege die Stauung von der Entfernung 
vom Wehre abhängt, und wo diefelbe als verfchwindend Hein angejehen 
werden fann. | 

Die Kenntniß diefer Verhältniffe ift nicht allein deshalb nothwendig, weil 
durch zu große oder zu weit fich erftredende Stauungen leicht Ueber⸗ 
ſchwemmungen herbeigeführt, fondern auch weil durch diefelben die am 
fließenden Waffer aufwärts Tiegenden Etabliffements durch Entziehung von 
Gefälle in ihren Gange geftört werden können. Aus diefem Grunde werden 
denn auch neben den Wehren die fogenannten Aichpfähle oder Pegel 
eingefegt, an welchen die Lage ber Weberfallichwelle angegeben wirb, und 
deren Verrückung geſetzlich verboten ift. Oft verfieht man die Pegel mit 
einer Scala zum Ablefen der Waflerftände. 

Das mit erhöhter Geſchwindigkeit von einem dichten Wehre herab- oder 
zwifchen den Pfeilern eines lichten Wehres hindurchfließende Waffer nimmt, 
ehe es in die dem Gefälle des Flußbettes entjprechende gleichförmige Be— 
wegung übergeht, eine wellenförmige und zum Theil eine wirbelnde Bewegung 
an, wodurch ihm fein Ueberſchuß an bewegender Kraft entzogen wird. ‘Durch 
die erhöhte Gefchwindigfeit und durch die wirbelnde Bewegung des Waflers 
wird eine Reaction auf das Grundbett herbeigeführt, die oft jehr nachtheilige 
Folgen haben wiirde, wenn man das Grundbett zunächſt unterhalb des 
Wehres nicht durch ein Steinpflafter u. |. w. ſchützte. 

Das Wafferquantum eines Baches oder Fluſſes ift zu verſchiedenen Zeiten 
verichieden, und man kann unterfcheiden: Großwaſſer, welches nur auf 
furze Zeit, nad) ſtarken Regengüſſen u, ſ. w. eintritt, Mittelwaffer, 
welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen mindeftens bie 
Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Kleinwaffer, welches nur auf kurze 
Zeit im Sommer vorkommt, und endlich Immerwaſſer, die kleinſte, nur 
in ſehr trockenen Jahren (3. B. in Deutfchland im Somnter 1842) zu bes 
obachtende Waſſermenge. Es ift nun erforderlich, wenigftens das Mittels 
und Kleinwafler des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu kennen, 
um biernad nicht nur die Mafchine, fondern aud) da8 Wehr und die Gräben 
anorduen und conftruiren zu können. Aus diefem Grunde find denn vor 
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Allem nach einer der in Thl. I angegebenen Methoden zu verſchiedenen 
Zeiten Waffermeflungen anzuftellen. Es ift dann eine Regel, das Waſſer 
durch Wehre nur fo Hoch aufzuftauen, daß es zur Zeit des Großwaſſers 
nicht Abertrete und bie Umgegend überſchwemme. 

Für das Maſchinenweſen find die Neberfallwehre die wichtigften. Sie 
bifden entweder einen geraden, meiſtens winkelrecht gegen den Stromſtrich 
gerichteten Damm, ober fie beftehen aus zwei gegen den Strom gerichteten 
und in der Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren Spige nad} Befinden 
durch einen kurzen Zwiſchendamm abgefchnitten oder abgerundet ift, oder fie 
find freisbogenförmige, mit ihrer Converität der Bewegung des Waſſers 
entgegengerichtete Dänme. Die Wehre werden von Holz, oder von Steinen, 
oder von beiden zugleich erbaut. Sie können felten auf feftes Geftein ge- 
gründet werben, fordern man muß diefelben meift auf einen Pfahlroſt betten. 
Die Ouerprofile ganz ober theilweife hölgerner Wehre haben mehr oder 
weniger die Form eines Fünfel® ABCDE, Fig. 110, bei weldem AB 
die Bruft, BC die Borbede, CD die Abfhußdede, DE der 
Rüden, fowie EA die Sohle und C die Ueberfallsſchwelle oder ber 
Sattel, auch Wehrbaum genannt wird. Die Duerprofile fleinerner 

Fig. Big. 111. 





Behre werden in der Regel von oben durch krumme Linien gebildet, die ſich 
an da8 Funfeck mehr oder weniger anfchliegen, um den Abflug des Waſſers 
iu erleichtern. 

Ein unvollfommener Ueberfalf, wie Fig. ILL, beficht auß einer 
Reihe von quer Über das Bett weggehenden Pfäglen D mit beim darüber liegen« 

gig. 112. den Fachbaume C, ferner 
aus einer Spundwand E vor 
der Pfahlreihe, aus einer zwei⸗ 
ten, tiefer unten eingerammten 
Pfahlreihe F und aus einem 
Steinpflafter G zwifchen beiden 
Pfahlreihen. 

Das vollkommene Ueber⸗ 
fallwehr in Fig. 112 ruht auf einen Pfahlroſte DEF mit zwei Spund⸗ 
wänden G und H, und iſt aus großen Steinen gewölbförmig mit hydrau⸗ 
liſhem Mörtel aufgemauert. Um das Schußbett HK vor dem Ausfjpulen 
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ficher zu ſtellen, ift es mit großen Steinen gepflaftert und unten noch durch 
eine Pfahlreihe X begrenzt. 

Die Eonftruction eines hölzernen Wehres ift in Fig. 113 erſichtlich. 
Hier ift AB eine aus Über einander Tiegenden Balfen beftehende Wand, 
A der Wehrbaum, C.D und C, D, find Pfahlveihen zu beiden Seiten diefer 


Sig. 118. 


Wand, EF und GH zeigen zwei andere, außen mit Spundwänden bes 

Meidete und oben durch Schwellen Z und @ bebedte Pfahlreihen, CE und 

C,@ ftellen Streben vor, welche den Wehrbaum A mit den Schwellen E 

und @ verbinden und noch mit Bohlen überbeett find. Die inneren Räume 

werben ausgemauert oder mit Thon ausgeſchlagen. Das Sturzbett X 

unterhalb des Wehres ift mod; ausgepfählt und mit großen Steinen ger 

pflaftert. Bei Z find die Schugbretter an dem Kopfe des Aufſchlagewaſſer⸗ 
graben® erfichtlic). 

Ein Schleufenwehr ift endlich in Fig. 114 abgebildet. A ift der 

Fachbaum, AB find die in ihm eingegapften Griesfäulen, zwiſchen welchen 

Fig. 114. ſich die Schügen in Falzen 

bewegen. Die Vorrichtungen 

zum Aufziehen der Schügen 

find ſehr mannigfaltig. Die 

in der Figur angebeutete ber 

fteht in einer Art Kreuzhaspel 

CD, unb es hängt hier das 

Schugbrett mittelft Ketten an 

demfelben. Bon dem Fach⸗ 

baume A aus neigen ſich das Bor- und Hinterfluther AE und AF 

abwärts, beide ruhen auf einem Pfahlrofte, fowie der Fachbaum auf einer 

Reihe von Grundpfählen; um das Eindringen des Waffers zu verhüten, ift 

diefer Pfahlroſt durch ein Paar Spundwände geſchloſſen. Zu beiden Seiten 

ftehen noch die aus ftarten Bohlen gebildeten und ſich gegen lange Pfähle 

ſtutzenden Seitenwände GH. Noch find die mittleren Griesfäulen mit 

Streben E, Z geftügt, wovon bie oberen (X) zugleich mit als Eisbrecher 

dienen. 
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Stauhöhe bei Ueberfällen. Mit Hülfe der in der Hydraulik vor« 8. 36, 
getragenen Lehren lafien fih die Stauverhältniffe bei Wehren ohne 
. Schwierigkeiten ermitteln. 
Big. 116. Iſt bei dem vollkommenen 
Ueberfalle; Fig. 115, A die 
Drudhöhe AB, b die Breite 
und % bie ber Gejchtwindig« 
feit c des ankommenden 
Waffers entfprechende Ger 
ſchwindigkeitehbhe 5 ſo 
hat man die Waſſermenge des Ueberfalls (Thl. I): 
g=rmValat dr) 2.2... 
iſt umgelehrt diefe Waffermenge Q befannt, fo folgt die entfprechende Druck⸗ 
höhe über der Ueberfallſchwelle: 
9 E\”_ı+ 9 
(at) 
Um num die einer gegebenen Stauhöhe AC — h, entſprechende Wehr- 
hohe BO — z zu finden, fegen wir: 
AC+CO=AB+HBO, 
ober wenn wir bie urjpringliche Waffertiefe oder die Tiefe CO des Unter 
waſſers durch a bezeichnen, 
h+a=ıt+z 
z=a+th—h 


Bei etwas Hoher Aufftauung, wo z mindeftens 0,6 m beträgt, fann man 
die Geſchwindigkeitshöhe k des ankommenden Waſſers unbeachtet laſſen und 
daher 


s=a+h- a) re.) 


Big. 116, fegen, und es ift, vorläufigen Ber 
rechnungen der hierüber vom 
Verfaſſer angeftellten Berfuche 
zufolge, 


alſo: 





u 0,80 





" anzunehmen. 
Bei dem umvolltommenen Ueberfall, Fig. 116, ift die Rechnung come 
plicirter, weil ſich hier zwei verjchiedene Ausflußverhältniſſe mit einander 
combiniren. Es ift nämlich hier die Waſſerhhhe 40 — h über ber 
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Schwelle größer als die Stauhöhe AB — h,, und es fließt daher nur das 
Wafler oberhalb B frei aus, dagegen das Wafler unterhalb B unter der 
Drudhöde AB = hı. Deshalb ift die durch AB fließende Waffermenge: 

G=HubV2olh HRR—RR..... (4) 
dagegen das durch BC —= h — h, ftrömende Waflerquantum: 

9 =ublh—h)V2yg(h+hr ..... 0) 
und hiernach da8 ganze Abflußquantum Q, + Qs zu jegen: 
Q9=ubV29 lm + M* — Kr) + (k — hr) Gu + 0%) (6) 

Aus dem Wafferguantum Q und der Stauhöhe A, folgt nun die Höhe 
des oberen Wafjerjpiegels über dem Fachbaume: 
— — — ?/ (hı + k)* — KR 0) 
—VVV—— 
woraus ſich dann die Wehrhöhe 
00 — 4 4 hı — h 


h=h+ 


ergiebt. 
Fur Fleinere Werthe von % läßt ſich daher einfacher 
Q 
at Mh — — — ::..68 
+ /s 1 ubV2gh, (8) 
jegen. Es ift übrigens A > h,, alſo der Heberfall ein unvollfonumener, wenn 
> rurV2glm +MH—].. . . 9 
ausfällt. 


Iſt die Längenare des Wehrbammes Freisbogenförmig, fo muß man 
ftatt d die Bogenlänge ber Danımlappe einführen, und in 


ec? Q 
Fey Far) 1 
jegen. 

Beilpiel. Ein Bach von 10m Breite und 1m Tiefe führt 12 chm WBafler 
pr. Secunde und ſoll durch ein Ueberfallwehr 1,5 m höher aufgeftaut werben; 
man ſucht die erforderlide Wehrhöhe Da die Aufftauung ziemlih groß if, 
jo kann man erwarten, daß zur Berechnung der gejudhten Höhe die einfache 


Formel 30 
tr 77) 


genügen werde. Es ift in dieſer Yormla=1,Ah, =15, Q=123, b=10, 
u = 0,80 und V29 = 4,429, weshalb daher die Wehrhöhe folgt: 


. 2, 
3.12 5) ’— 25 — 0,636 — 1,864 m, 


==1r15— (5.08.10.4 
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und daher der Ueberfall wirflih ein volllommener, wie voraußgejegt wurde. 


Sollte daS Waſſer nur 1m aufgeftaut werden, jo hätte man der legten Formel 
zufolge 

z=1- 1 — 0,636 = 1,364 m, 
alle der Ueberfall noch volllommen. Um dagegen das Waller nur um 0,5 m 
aufzuflauen, if auf jeden Ball nur ein unvolllommener, d. b. nicht aus dem 
Riveau des Unterwaſſers hervorragender Wehrdamm nöthig. Wendet man die 
vollländige Formel an, und jest in ihr 


e? 


2 12 2 
122 — — — — —— 
2, = 0001 [a = 000 [Fon] = 08 © 
und s wieder gleich 0,80, jo erhält man nad) (7): 
— 2 
— Mä 12 2 0,583% — 0,033% 


08.10.4429 VO533 3 0,583'% 

= 0,464 — 0,350 = 0,114 m. 
€ muß aljo die Ueberfallſchwelle um 114 mm unter der Oberfläche de& unge: 
Reuten Unterwaffers ſtehen, und demnach das Wehr jelbft die Höhe 


z=4a — kh=1 — 0114 = 0,886 m 
erhalten. rm t 


Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhältniſſe bei einem Durch⸗ 8. 


laßwehre find nad) der Theorie des Ausflußes durch Schugöffnungen zu 
beurtheilen. Es können bier drei Fälle vorkommen; entweder fließt das 
Waſſer frei aus, oder es fließt unter Wafler aus, oder es fließt theils frei, 
theild unter Waſſer aus. Beim freien Ausfluß, wie er 3. B. bei dem in 
Fig. 114 abgebildeten Schleufenwehre vorlommt, hängt die Ausflußgefchwin- 
digkeit une von ber Drudhöhe % ab, welche von der Mitte der Schutzöffnung 
68 zum Waſſerſpiegel zu meſſen ift. Iſt dann nod) a, die Deffnungshöhe 
und b die Deffnungsbreite, jo hat man: 


Q=umabVagh ....:.2.2..0 
und daher umgelehrt: 


_1/9\ | 
el) 9er 





oder mit Berüdfichtigung der Gejchwindigfeitshähe % des ankommenden 


Waſſers 
h — 2 ( d k 2 ® “. “. . ® ® (3) 


Zür die Oeffnumgshöhe folgt hieraus die Formel: 
Q 


— — — 


nn 
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oder wenn die Stauhöhe A, über der Schwelle gegeben ift, 


PO J 

40 

ub V: g (R. — 9) 

Verſuchen des Verfaſſers zufolge, läßt fic, Hier a = 0,60 ſetzen. 
Staut das Unterwafler bis zur Schlige zurüd, wie z. B. in Fig. 117 
vorgeftellt wird, fo hat man den Niveauabitand AB — h als Drudhöhe 
einzuführen und die obige Formel zu gebrauchen. Es ift aljo auch hier die 

einer gegebenen Stauhöhe 4 entjprechende Deffnungshöhe : 


Q 
Un ZZ — — —, 0000080020000... ll 
" ubV2gh “ 
Wenn endlic, das Niveau des Unterwafjers innerhalb der Mündung Tiegt, 
fo fließt ein Theil des Waſſers frei, und ein anderer Theil unter Wafler 
Sig. 117. Fig. 118. 


ven.) 





aus. Iſt die Stauhöhe oder der Niveauabſtand A C zwifchen beiden Wafler- 
fpiegeln, Fig. 118, gleich A, die Höhe BC des über dem Unterwafferjpiegel 
befindlichen Theiles der Mündung glei) a,, unb die Höhe CD des unter 
diefem Spiegel liegenden Mundungsſtückes gleich as, jo hat man die Wafler- 
menge für den erften Theil: 


Qı = uab Vz: (n — “), 
und für den zweiten: 

q. = umbV2gh; 
daher bie ganze Abflußnienge: 


Q9=9ı+ = uVe7 (m Yn—&+.,VR). + (6) 


Aus der Ausflußmenge Q, Stauhöhe A uud ber Tiefe a, der Wehrkappe 
unter dem Unterwafjerfpiegel ergiebt fi) der Abftand des Schutzbrettes von 
eben diejen Spiegel: 


eV 
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Beijpiele. 1. Wie hoch find die Schugbretier eines Schleufenwehres, 
Big. 114, zu ziehen, welches eine Waffermenge von 10 cbm abführen foll, bei 
einer Breite 5 —= 8 m und einem Waflerfiande A, = 1,5 m über der Ueber: 
fallſchwelle? Bei freiem Abfluße ift nad (5): 


10 0,470 
a ⸗ — — — ———— 
08.8.4420 // 15 — V 15-7 
. 0,470 
Setzt man im Renner zunähft annähernd für a, den Werth Vi; = 04, lo 


erhält man genügend genau die gefuchte Oeffnungshöhe 
0,470 __ 0,470 
VYı5 — 02 11% 
2. Welcher Schützenzug ift bei dem in Sig. 117 abgebildeten Wehre nöthig, 
um 4 cbm Waſſer pr. Secunde unter einer Drudhöhe von 0,5 m bei 10 m 
Ründungsweite abfließen zu laſſen. Hier findet Ausfluß unter Wafler ftatt 
(dig. 117), und es ift daher nad) (4): | 
— 4 
0,6.10.4,429 YV,5 
3. Ran will die Waſſermaſſe beftimmen, welde dur eine Schugöffnung , wie 
dig. 118, firömt, deren Weite 5 = 6m und Höhe BL = a, + a, = VAm 


it, wenn die Trudhöhe AC —= h —= 0,6 m, und der Waflerftand über der 
Schwelle, a, — 0,15 m beirägt. Man hat hier: 


abV2g = 06.6.4,429 — 15,944, 


ad — 





= 0,412 m. 


ag = 0,213 m. 


ferner _ — 
a3Yk = 0,15 V0,6 = 0,116 


a, V h— 7 — (04 — 0,15) 1/06 — = — 0,172, 


daher Die geſuchte Waſſermenge nad) (6): 
Q = 15,944 (0,116 + 0,172) = 4,592 cbm. 


und 


Unmerfung. Segt man ein Schützenwerk über die Kappe eines Ueberfall⸗ 
wehres, jo erhält man einen vereinigten Schleujfenüberfall. Auch bat man 
noch fogenannte bewegliche Wehre, wo die Höhe der Ueberfallihwelle nad 
Bedürjni verändert, und zwar bei Hochwaſſer verkleinert und bei Niederwafler 
vergrößert werden fann. Die einfahften Wehre diefer Art find die Balken— 
webre, wo die den Aufftau bewirkende Wand aus lofe iiber einander liegenden 
Ballen oder Pfoften befteht, nächſtdem gehören aud Hierher die fogenannten 
PRadelwehre, wo diefe Wand aus aufrecht ftehenden Pfoften, den jogenannten 
Radeln, gebildet wird, welde an ihren oberen Enden mit einander durd ein 
Rartes Seil verbunden find, und fi übrigens gegen einen feften Rahnıen ftemmen. 
Die bewegligen Wehre in eigentliden Sinne beftehen aus Schügen oder Fall: 
thüren, welde fi) bei hohem Waflerftande von felbft öfinen und bei niebrigem 
Waſſerſtande von felbft verſchließen. Ein einfaches Wehr diefer Art ift in 
Fig. 119 abgebildet, O ift das Ober-, jowie U das Unterwafler, und AB eine 
um C drehbare Fallihur, welde eine verticale Stellung annimmt und fi mit 


8. 38. 
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ihrem Fuße A gegen die Schwelle D flemmt, wenn der Obermaflerjpiegel bis 
auf eine gewiſſe Höhe herabfinft, und dagegen fi dreht und öffnet, wenn der | 

Fig. 119. Bafferjpiegel auf eine-gemiffe Höhe 

feigt. Steht diefer Wafferjpiegel 

an der oberen Rante B der Klappe, 

fo befindet fih (nad Tl. I) dr 

Mittelpuntt M des Waflerdruds 

auf AB um BM—%Y,BA unter 

B; 8 ift daher auch bie Drehagel 

fo anzubringen, daß fie in der Kid: 

| tung von AB, von B doppelt jo 

viel abfleht als von A. Ban 

lann nun leicht ermefjen, daß fi) die Klappe von links nad) rechts drehen und 

folgli) dfinen muß, wenn der Wafferfpiegel über B fteigt, und dak fie id von 

rechis nad) linfs drehen und folglid) ſchehen muß, wenn der Wafferfpiegel unter B 

herabfintt. Es gehört hierher aud die felbftwirfende Schüge von C haubart, 

welche fid) wälzend dreht (f. „Givilingenieur“ Bd. III, 1857). 

Die beweglichen Wehre haben mit den Scäleufenwehten vor ben einfaden 
Ueberfällen den Vorzug, daß durch fie beim Eintritt des Dochwaſſers der über: 
mäßige Aufflau, wobei leicht Ueberſchwemmungen eintreten und ein ſtartes Ab⸗ 
lagern von Schlamm vorkommt, verhindert wird. 


Die Stauverhäftniffe bei lichten Wehren, Brüdenpfeilern md 
Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, wie bie bei Ueberfällen. Bei dem 
lichten Wehre BE, Fig. 120, erfolgt dadurch eine Aufftauung, daß die 
Flußbreite AC Hinter dem Wehrdamnte in die kleinere Breite AB übergeht. 
Wenn num der Seitencanal D ganz gejcjloffen ift (was wir der Sicherheit 

Fig. 120. _ Big. 121. 





wegen vorausſetzen wollen), fo muß das ganze Waffer Q durch den vers 
engten Raum AB binducchfließen. Segt man nun die Breite AB =b, 
die Stauhöhe ABı, Fig. 121, — Ah, und die Höhe B, C, des Unterwaſſers 


.= a, fo hat man die frei über dem Unterwaffer ausfliegende Waffermenge: 


Q = "hubV2gh, 

und das im Unterwaſſer abfließende Wafferquantum : 
Q: = uba Vägh, 

daher das ganze Abflußquantum: 
Q = ubV2gh (!ıh + a). 
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Umgekehrt folgt daher die einer gegebenen Stauhöhe A entjprechende 
Breite des Abflußwaflers: 


— BChh + a)Vagh 


Iſt die Aufftauung (AR) Hein, oder die Gefchwindigfeit des Waſſers groß, 
fo muß man nod die Geſchwindigkeit des anlommenden Waſſers beritd- 
fichtigen. Bezeichnet wieder % die Geſchwindigkeitshöhe des ankonmenden 
Waſſers, ſo hat man: 


Q bVGG [ih + M VFV,, 
— ubaV2g(h+k), 
und daher: 


Q= ubV2g (ala + Kr +alh + MW), 
aljo umgelehrt: 
Dom ——— 4 —— . . «) 
uV29 Pla + m» — K%) + a(h + V« 

Während bei der freien Bewegung des Waſſers in Flußbetten die Ge- 
Ihwindigkeit im Wafferfpiegel am größten ift und diefelbe nach dem Boden 
zu immer mehr und mehr abnimmt (Bd. I), findet bei dem durch irgend 
eine Urſache aufgeftauten Waſſer ein anderes Verhältniß flatt, es nimmt 
nämlich Bier die Gefchwindigfeit von der Oberfläche des Oberwaſſers allmälig 
zu bis zur Oberfläche des Unterwaflers, und von da an bis zur Sohle wieder, 
jedoch nur wenig, ab; es findet alſo eine Gejchwindigkeitsveränderung ftatt, 
wie fie durch die Pfeile in ig. 121 angedeutet wird. Die Nichtigfeit 
dieſes Berhältnifies folgt daraus, daß das Waffer Über dem Unterwafferfpiegel 
anter einer von o bis % wachſenden, unter demfelben aber unter der con» 
ftanten Drudhöhe A abfließt, während bei der ungehinderten Bewegung die 
Druckhöhe in allen Tiefen — Null ift. 

Die obige Formel (4°) findet ihre Anwendung aud) bei Brückenpfeilern, wenn 
man bier unter b die Summe der Strombreiten zwifchen den Pfeilern verfteht. 
Um die den Pfeilern und dem Grundbette nachtheilige Wellen» und Wirbel- 
bewegung des Waſſers zwilchen den Pfeilern und Hinter denfelben fo viel 
wie möglich zu vermeiden, find Border- und Hintertheil der Brüdenpfeiler AB, 
Fig. 122 (a.f.©.), zuzuſchürfen oder abzurunden. Iſt der Vordertheil ftumpf 
zugefchärft, jo Hat marı u — 0,90 anzunehmen, ift er aber ſpitz zugefchärft 
oder Halb cylindrifch geformt, fo fann man u — 0,95 ſetzen, und ift ders 
ſelbe gar elliptifch geformt, oder, wie in Fig. 122, aus zwei Kreisbögen zu⸗ 
fammengefegt, fo fällt u jogar 0,97 oder nahe 1 aus (1. Gauthey' 8 Traite 
de ls construction des ponts, T. I.). 


fowie 
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Anmerlung. Wenn der das Querprofil eines fließenden Waflers ver: 

engende Einbau, z. B. eine Buhne, nit aus dem Waſſer hervorragt, fo kann 

man das ganze Wafferquantum Q aus drei Theilen zufammenfegen. Liegt die 

Dammtappe EF, Fig. 128, unter dem Unterwaferjpiegel CD, und bezeichnet k 
Fig. 122, Big. 123. 





die Stauhöhe, ſowie b bie Breite AB des ganzen Querprofiles, fo haben mir 
das durch das Duerpofil ABDC abfliegende Wafjerquantum: 
Q = YubV2glik + Kr — Ka], 
ferner das durd das Übrige über dem Einbaue und unter conflantem Drude Ah 
abfließende Waflerquantum, wenn a die Tiefe GH des Unterwafiers, di die 
Breite EF des Einbaues, und a, die Höhe EH des Einbaueß bezeichnet: 
9 = ubi(a — a)V2gh + R), 
und endlich das neben dem Einbaue unter dein conflanten Drude A abflichende 
Waſſer: 
= ubga V2g(h + R), 

if alſo: 0 = ubsaV2g(a + R) 

= at 6 

= Yyab V2g[h + Ka — Kr] + alba — da) V29 (Rh + R), 

und es läht fi) hiernach aud) die einer gegebenen Stauhöge entſprechende Höhe 
ober Breite bes Einbaues berechnen. Iſt hingegen C,D, der Unterwafferfpiegel, 
flcht alfo die Damnıfoppe über dem Unterwafler, jo hat man: 

Q= Y%alı V2gla + h— a, + Kr — I] 

+ %ubs Vgl + k)% — Kr) + wab; V2g(h + Rh). 

Beifpiel. Welche Länge ift dem Damme BE (Fig. 120) zu geben, damit 
durch ihn der 180 m breite, 2,5 m tiefe und 500 cbm liefernde Fluß AC um 
0,2 m höher geftaut werde? Es ift: 


50012 

k= 0,051 (5) = 0,063 m, 
nehmen wir nun nod a = 0,9 an, fo erhalten wir bie Breite des verengien 
Bafferftromes nad) (de): 


BC=b= 500 Bi 
709.449 [2% (0,63% — 0,063%) + 2,5.0,263%%] 

500 
— 3,986 (0,0794 + 1,285) 

daher die geſuchte Dammerfiredung 


AB= 1, = 180 — 92,07 = rot 88 m. 





= 92,07 m, 
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Stauweite. Um nun die andere wichtige Frage zu beantworten, nad) 8. 39. 
welchem Geſetze die Stauhöhe oberhalb des Wehres ab- 
nimmt, fann die in Thl. I abgehandelte Theorie der ungleichförntigen 
Bewegung des Waſſers zur Anwendung gebracht werden. Zu dem Ende 
dente man fich die aufgeftaute Strede AL, Fig. 124, oberhalb des 
Wehres AK B in einzelne Heine Stüde wie BD, DH, HM... zerſchnitten, 


Tig. 124. 





und betrachte dieſe Stüde einzeln. Es fei für irgend eine diefer Streden, 
wie 3, B. DH ımter F, und F, der Querjchnitt des Waſſers am oberen, 
bezw. am unteren Punkte, ebenfo unter a, und au die Ziefe dafelbft, und 
unter p der mittlere Umfang des Profils in der gedachten Strede verftanden. 
Bezeichnet ferner Q das durch alle Profile fliegende Waſſerquantum, jo kann 
man die Gefchwindigfeiten des Waſſers in dem oberen, und dem unteren 
Endpunkte der betrachteten Strede offenbar gleid) 


Q 


Q 
v, = 7 und * 


ſetze n. 
Wenn endlich I die Länge der betrachteten Strede BD, DH, HM und 


a der Neigungswinfel des Flußbettes dafelbft gegen den Horizont bedeutet, 

jo erhält man das totale Gefälle einer ſolchen Strede gleich, dem Niveau, 
unterfchiede zwifchen dem Anfangs- und Endprofile, alfo zu 

h=a+t!sne — u. .....(0 

Das Wafler tritt in die Strede am oberen Endpunkte mit ber Ges 


ſchwindigkleit «, — 3 entſprechend der Geſchwindigkeitshöhe 
no (2) 2 
29 \F/ 29 
ein, und nimmt die Geſchwindigkeit vo. entfprechend der Gefchwindigfeitshöhe 
— tu 2 — 6 


mit fort. Für den Besarmmgeun der Bewegung ergiebt “ daher direct, 
Beisbab-Herrmuann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2, 


ko 


130 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [8. 39. 


daß durch die Wiberftände der betrachteten Strede eine Gefällshöhe aufge 
braucht ift, die fich beftimmt zu 


ht h=n—nHtls + 2 (14-75 (2) 
ee ae el BE N cn 7 
Der Widerftand des Flußbettes von der Länge Z, dem benegten Um⸗ 
fange p und dem durchjchmittlichen Querſchnitte F= Fo Zu - beftimmt 
fi nun für eine durchjchnittliche Waflergefchwindigfeit v Mia 
p v 
v—Äel- 


F2g g’ 
oder, wenn man genau genug 


ve — do? Co? + vu? vu _% (+ ==) 
TE Va 2 Fr)? + m 


— pr (LINE .... 
untere)? 9 
worin & den erfahrungsgemäß zu wählenden Widerftandscoefficienten 


(f. Thl. I) bedeutet. Durch Gleichſetzung der beiden Werthe von w in (2) 
und (3) ergiebt fich daher ſchließlich nad) einfacher Reduction 


Q? 


jegt, zu 


Au — Go — Anis Er 


l= 9: (4) 
F, rn R+Fr (75 + ı "FE 1) 29 

Diefe Gleichung kann dazu dienen für beliebige Differenzen au — a, der 
Waflertiefen zweier Duerfchnitte die Entfernung J diefer Querſchnitte und 
damit die Stauverhältniffe oberhalb des Wehres zu beftimmen. 

Wil man andererſeits für eine gewiſſe Entfernung 7 vom Wehre die 
Waſſertiefe a beftimmen, fo kann dies durch Interpolation gefchehen, nachdem 
man, wie oben angegeben, fir eine größere Anzahl von Tiefendifferenzen 
u — a, die Rängen I der einzelnen Streden beftimmt hat. 

Fuür den Fall, daß die Breite d der Tlußftrede conftant angenonmen 
werben Tann, vereinfacht fich die gefundene Gleichung (4) für J noch, indem 
man 


sin —E — — 


(5 2) gr = Me A ae 
F,? 20 7 a0? 2g’ 
annähernd 

— 2 Au — Go vu 


und ebenfo 
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(+ 5 p 0°? + Au? 7? 
BER F,? 29 (+ a,)b a,? 29 
annähernd 
— ww 
OO ub2g 
jest, jo daß man hiermit 
2 du 
(01-235 
— (6) 
sina —E — Fi’ 29 
oder 
pw 
sm ade, 
MT 2200. (6) 
0429 
erhält. 


Führt man Hierin für b die Breite, für p den Umfang des Profils umd 
für re, die Geſchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel für eine 
nicht zu große Strede J die Veränderung a, — a, ber Waflertiefe und durch 
wiederholte Anwendung derjelben Formel kann man die Waflertiefen für be- 
fiebige Punkte bejtimmen. 


Beifpiele. 1. In einem 30m breiten, 1,2 m tiefen Fluſſe, welder 40 cbm 
Waſſer führt, joll ein Wehr gebaut werden, um das Wafler 1 m body auf: 
zufauen; die Stauverhältniffe oberhalb des Wehres find zu ermitteln? 

Bor der Aufftaunung ift die Geſchwindigkeit des Waſſers 


wo 
30.12 
daher nad) der Tabelle in Thl. I der Widerftandscoefficient 
Ct = 0,0780 
und die Neigung des Grundbettes 


sin« — 0,0078 


— 1,111 m, 


Pr, 
F 2g 
12 = 


Sest man hierin p = 32 m, F = 80.12 = 36cbm, v = 1,lll m und 


7 — 0,051, jo folgt 
sin a = 0,0078 = 0,051.1,111? = 0,000437. 

Die Baflertiefe unmittelbar am Wehre ift 12 + 1 = 2,2 m, und es jeien 
nun die Entfernungen zu beftimmen, wo dieje Tiefe 2m, 1,3 m, 1,6m, 1,4m... 
beträgt. Set man in der Formel (4) daher au — ao = 0,2m, Fu = 30.2,2 
= 66am, Fo = %0.2 = 60 qm, Q = 40chbm, sin« = 0,000437, p eiwa 
gleich 34 m und für & entiprehend der mittleren Geſchwindigkeit 


9* 
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_20 _& 
Fu-+ Fo 138 
den Werth Z = 0,0081, fo ergiebt ſich die gejucdhte Entfernung: 


— 0,685 m 


— 2 - (m [2 — 6.) 0051 .40.00 

ı = 1 
0,000437 — 0,0081 * satte 5) 0,051.40.40 
0,19606 
= Sooosae + 966 m. 


Sucht man in derjelben Art die Länge },, für melde die Waflertiefe um fernere 
0,2 m vermindert ift, jo hat man in derjelben Formel 


Au — do = 0,2, Fu = 60, Fo = 30.1,8 = 54 


zu jegen, und wenn man p = 33,6 und Z einer mittleren Waſſergeſchwindigkeit 
80 
vr= 7,” — 0,702 m 
entiprehend zu Z — 0,0080 annimmt, jo erhält man die Fänge diejer zweiten 
Strede 


1 
.—_ 02 — (pr 64 60. 0.) 981. 0.40 
"0000487 — o,00eo EL 41) 0051.40.40 
Te. 700.0) 30601. 40. 
0,1969 __ 
= Swwogig — 612 m. 


Für die weiteren Wiederholungen genügt es, die Anjäge bier hinzufchreiben. 
Für die Strede zwiſchen 
dau = 1,8 
und 


ift 


do = 1,6 


80 
103 = 0,784; c = 0,0079; 


1 1° 
2— (z. 48 54. 5) 81,6 


I,=54;F) = 30.1648; »p=33; v — 


l; = mg 77T TI 
0,000437 — 0,0079 5 * (55 gute a) 81,6 
0,19857 
= 5000775 0 m. 
Tür die Strede zwiſchen 
Qu — 1,6 
und 
do = 1,4 
ift 


— 0,889 m, £ = 0,0079, 


818 


Fu =8h=-2,p=325,vr= 
daher 


= 
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:- (5: 42 — 6 


32,5 
0.000437 — 0,0079 TE (25- sote® 35) 216 


“© 
__ 0,18915 
— 0,000204 


Für die Strede zwiſchen au — 1,4 und der urfprünglicden Waflertiefe a, = 1,2 m 
erhält man 


= 927 m. 


, = ©. 
Es iſt alfo 566 + 612 + 700 + 927 = 2805 1 m oberhalb des Wehres die 


Etauhöge noch 0,2 m und biefelbe nimmt erft weiter hinauf unendlich Yang» 
jam ab. 


2. Wie groß ift die Stauhöhe in einer Entfernung von 1500 m oberhalb des 
Wehres? Nach der vorflehenden Rehnung beträgt die Stauhöhe in 566 + 612 
=11783m oberhalb des Wehres no 0,6 m und in 566-4 612 4 700 = 1878 m 
noch 04 m. Dean kann daher annähernd für die zmwilchenliegende Flußſtrecke 
die Stauhdhe zu = — 0,000286 m für jeden Meter Länge annehmen. Folg⸗ 
I wird die Stauhöhe in 1500 m Entfernung vom Wehre noch 


0,2 
0,6 — (1500 — 1178); = 0,508 m 
betragen. 

Man kann dieſe Stauhöhe auch direct nad der Yormel (6) berechnen, wenn 
man die legtere wiederholt für Heinere Streden anwendet. Denkt man etwa die 
Entfernung von 1500 m in drei gleide Streden von je 500 m Länge getbeilt, 
jo dat man für bie erſte Strede in der Formel (6): 











40x  __ 

w=22mp=34b—= 30m vu = 35.25 = 0,606 m 

und 
& = 0,00812 
u jegen und erhält: 
34 
Au — do — 2 22.30 — 500 
— — 2 
1 33 0,051 . 0,606 
0,0003586 — 
— 0,9830 500 = 0,183 m. 
Zur die zweite Strede ift daher 
40 
du = 2,3 — 0,183 — 2,017 mp = 33,6, Cu = 30 .2,017 = 0,661 
und 
Z = 0,00807, 
daher 
0,000437 — 0,00807 336 _ 0,051 . 0,661 2 
2.017 .30 
Au — Go = III 500 
— — 2 
1 zo 0,051 .. 0,661 
= 0, 36 500 = 0,172 m. 


0,978 


8. 40. 
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Hiermit hat man für die dritte Strede 
au = 2,017 — 0,172 = 1845 m; p = 33 m; 


— 0,74 m; t = 0,0080; 





40 
du = 55.188 








alſo 
0,000437 — 0,008 33 0,051 ..0,7242 
’ 1,845 . 30 
au — 40 * II 500 
_ — 2 
1 1 5 0,051 . 0,724 
0,000309 . __ 
= Gm 500 = 0,159 m. 


Demnad folgt die Waffertiefe unmittelbar oberhalb des Wehres um 
0,183 + 0,172 + 0,159 = 0,5l4 m 
größer als in 1500 m Entfernung und es beträgt daher der Stau daſelbſt nad) 
1 — 0,514 = 0,486 m, 
alio um 22 mm weniger als die oben angegebene Interpolationsrechnung ergab. 
Wasserschwelle. Die im vorhergehenden Paragraphen gefundenen 


Formeln (5) und (6) ergeben intereffante Berhältnifie des Aufſtauens. 
Aus der Gleichung (5): 


2 vu 
ua 1l— — — 
1— a429/ 5 
— Turn (5) 
un 


erfennt man zunächſt, daß mit zunehmender Geſchwindigkeit v, ebenſowohl 
der Zähler, wie der Nenner gleich Null werden kann. 
Setzt man zunächſt das lettere voraus, d. h. 
sine = — p wo 0) 
aub 29 
fo findet man 1 — ©. Es ift aud) leicht zu erjehen, daß diefe Bedingungs⸗ 
gleihung erft in unendlicher Exftredung oberhalb des Wehres erfitllt fein 
fann, denn die Gleichung (7) befagt, daß das relative Gefälle oder der 
Abhang pro Fängeneinheit sin gerade genügen fol, die Bewegungswibder: 
ftände des geftauten Waſſers zu bewältigen, und ba diejes vor dem Einbau 
des Wehres Hinfichtlich des ugeanten we ebenfalls der Fall war, 


denn dafür galt offenbar sin « = & 25 37 fo folgt, daß die Verhältniſſe 


des geftauten Waſſers im Wefentlichen mit, denen des ungeflauten über⸗ 
einftimmen müffen, was nur in großer Entfernung oberhalb des Wehres 
annähernd möglich fein wird. 
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Setzt man andererſeits in der Gleichung (5) den Zähler gleich Null, alſo 

2 Yu? u Ay 

a, 29 oder 29 — 2' 

d. 5. nimmt man an, baß die Gefchwindigkeitshöhe gleich der halben Waſſer⸗ 

tiefe ift, fo erkennt man leicht, daß diefer Zuſtand einen Grenzfall bildet 


l= — 


Gig. 125. 





zwiſchen den beiden durch Fig. 125 und 126 dargeftellten Anfchlüffen des 
Waſſers oberhalb des Wehres, welche beiden Fälle fich dadurch unterfcheiden, 
daß in Fig. 125 der Wafferfpiegel eine hohle Flähe AEGL, in Fig. 126 
dagegen eine erhabene Fläche AEG bildet. Dies erkennt man am einfach 
ften aus der Gleichung (6): 


vu? 
sin & e_ bg 
ER 


Qu 29 
Hiernach wird, vorausgefett, daß der Zähler pofitiv ift, die ‘Differenz der 
Baffertiefen a, — a, mit dem Nenner zugleich pofitiv oder negativ, aljo 


2 
die Waflertiefe nimmt nach oben Hin ab, Fig. 125, wenn 7 < = iſt, 


(6) 


du — Ao — 


dagegen nimmt ſie bis zu einem gewiſſen Punkte zu, wenn > > ift. 
In diefem legteren Falle entfteht im Waflerfpiegel, Fig. 126, bei F 6 ein 
Sprung oder eine fogenannte Wafferfchmelle. 

Wie ſchon erwähnt, wurde vorausgejegt, daß der Zähler in (6) pofitiv 

2 

fet, d. 5. daß sina>5 Fr 7 iſt. Setzt man hierin 3, = — = und 
annähernd p — d, fe —* man "ie Bedingung, unter welcher ein Sprung 
oder eine Waflerfchwelle zu erwarten ift: sina — 1/,&, d. h. der Abhang 
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muß größer fein, als der halbe Reibungscoefficient. Setzt man durch⸗ 
ſchnittlich = 0,008, fo muß sin > 0,004, d. h. das relative Gefäll: 


größer als 350 fein. In der Regel haben die Flüffe und Canäle ein 


kleineres velatives Gefälle, daher kommt aud) bei ihnen die gedachte Wafler- 
ſchwelle nicht leicht vor. 

Die Höhe EH —= x ded Sprunges, Fig. 126, ergiebt fi) aus der Ge- 
ſchwindigkeit des anlommenden und aus der Gefchwindigfeit v, des fort- 
fliegenden Wafjers, indem man fett: 








2 v — vo) 
=, 
oder da av = (a + x) v,, alfo 
° — a ) 
Aare 
ift, 
— |ı a 2] v2 
.=| u (G 4) 37 
woraus , - 
® V 
—V 5 
folgt. 
2 
Hiernach fällt dem Vorhergehenden gemäß, für 5 — > 


= — 'yat’ya=0 
v? 
aus, dagegen ift für 5* a, . 


177 a — 
= —-> +7 V5=0818a, 


V 


29 





für 24, 


z=aV3 = 1,732 a u. |. w. 


Anmerfung. Die eben behandelte Waſſerſchwelle beobachtete zuerft 
Bidone in einem nur 0,3 m breiten Gerinne mit dem mittleren Neigungs= 
Fig. 197. verhältniffe « = 0,0383. 3 bildet fidh 

diejelbe aber nicht allein beim aufgeftauten 

Waffer, jondern au in dem alle, wenn, 
wie Fig. 127 vor Augen führt, die Neigung 
des Gerinnes oder Flußbettes fih ändert, 
wie der Berfafler oft Gelegenheit gehabt 
bat, zu beobadten. Iſt das Neigungspver: 
hältniß des oberen Theiles größer als 4,L und das Neigungsverhältnik des 
unteren Kleiner, fo bildet fi an dem Wechſel oder der Vebergangsftelle ſtets ein 
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Sprung, in welchem die der gröheren Reigung entſprechende kleinere Waſſertiefe 
in die der Meineren Reigung entſprechende größere Waflertiefe übergeht. 


Staucurve. Die Gleichung der Staucurve, welche von dem verticalen $. Al. 
Langenſchuitte der geftauten Wafferoberfläche gebildet wird, läßt ſich wie 
folgt ermitteln. Es bezeichne @ die Tiefe AE— BD, Fig. 128, des 
freiflicßenden Waſſers, deſſen mittlere Geſchwindigkeit vor der Aufſtauung 
Big. 128. 


gleih c fein möge. Es fei ferner — EK die Stauhöhe des Fluſſes 
mittelbar am Wehre und y — DL diefe Stauhöhe in einem Abftande 
ED= x oberhalb vom Wehre, a bezeichne wieder das relative Gefälle 
odet den Neigungswintel BAC des Flußbettes, bezw. der ungeftauten 
Bafferfläche gegen den Horigont, und unter 9x fei eine Heine Länge DD, 
derftanden, ebenfo foll das Wachsthum (negatives) der Stauhöhe von Dbis D, 
DL— DL, = a, — a, mit — dy bezeichnet werden. Mit Rüdficht 
hierauf hat man offenbar in der Grundgleihung (6) des $. 39: 
PD wu 
sina —E— ab 25 
BER” 
au 29 
wenn man diefelbe auf die Meine Strede DD, anmerde, für au den Werth 
+ 9, für die Geſchwindigleit v. ben Beth & 


Werth — Oy und für 2 denjenigen dx einzuführen, fo daß man, wenn 
noch p — b gefegt wird, die Differentialgleihung: 

a? 2} 
@+w29 29 
— * d. .. (0) 

— 

erhalt. Da vor dem Einbauen des Wehres der Bewegungszuſtand des uns 
geſtauten Waffers durch die Gleichung: 


u-hb— 2 





— c, fir au — a, ben 


sina — 6 ——— 
-y= 
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und erhält mit diefem Werthe aus (1): 
2 
(a + 9) 24 


29 _ 
TUT eo 
oder, wenn man hierin der Kürze halber 
3 
a ....... ec) 
und a + y = yı, alfo 
ſert Oy = oyı FE Er (3) 
y — 2atk 
GE, — — ya oyı Fe Er (4) 


Durch ‚Integration erhält man hieraus 
af 


une ante | en 
26) 
tan ..  )' 


wenn 


et... 


gejegt wird. 
de 
Um das Integral / — 





ã zu beſtimmen, ſetze man 


1 — 1 Ä — 4 B+tCe 
ia azguFzFaı-stirer m 
wobei A, B und C ſich beſtimmen aus 

1=Al+e+9d)+(B+C)(ıl — 0) 
oder 
O—AB—ILGA—B O)e (GA— 0O) 3% 


Dieſe Gleichung iſt nur erfüllbar  A+B= 1, A+ 0 B und 


A= 0,8. A= = m B 
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Mit dieſen Werthen ſchreibt ſich daher (7): 


1 1 1 2 +8 
Hot) 


und man hat demnad;: 





0 02 1 2-+2 — 
Ii-5=77 tr Sega et (8) 


wenn die beiden Integrale mit W und U bezeichnet werben. Nun ift nad) 
einer belannten Integralformel 








[; „= og = logmat (1 2), 
fo dag man alfo 
1 02 1 
W — — GE — — —⸗ . 9 
— mal 2) 9 


hat. 


Um auch U zu beftimmen, fchreibe man: 


Hts=n4(gte)=2]1r3(5 4.) ]=204W 





indem man 
4 /1 14 2 
— —— — 2* (10) 
alſo 
PERL X WAR LE 
2 2 
kt. Hiermit erhält man aljo für das zweite Integral 
„v2 1 


2+2 de — + 2 2 V3,, 
I+ts+2 "7 2 
— — 


SH ou + V3 u 


= _ log nat (1 + u?) + V3 arc tgu. (11) 
Folglich findet man 





U= la? =, log nat (1 +) + ureigu (12) 


Die Gleichung (5) ergiebt daher nad, Einführung des Werthes 1 — 2 
für x aus (10) 
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= — +3 = [top nat (1-2 +zlognat(1 + a) 
+ V3 arc tg 1 F | + Const. 


9% 2 
5 log nat 5 ra * 


4 V3arctg + Vs | + Const. 








Sest man hierin nach (6) und (3) 














Ii+s+2 __ 32 3ayı a+ty 
CUP u ver), Bu Te Be 
und 
1+2z _a+ 2y, _3a + 2 
v3 a 3 aV3 
fo erhält man auch: 
— — 2k 4 a+y 
= —y+® 5 6 Iog nat 5 (1 + 30 ° 5° ) 
34 4 2y 
3 tg 73 Cort . .. (13 
+ V3 are tg v3 |+ (13) 


Die Conſtante ergiebt fi) mit Rüdjicht darauf, dag fir 2 — O, y—h 
fein muß, unter A die u veritanden, daher folgt 





o=—h+ ZT too na 3 (1 + 30 2) 
+V3 are tg + Cnt. . . . (14 


und durch Verbindung von (13) und (14) erhält man ſchließlich: 








— a— 2kfl y” + 3a(a+ y)R? 
as —=h y+H [; log nat ga la + Ag 
3a-t 2y 3at?2h 
V3 (are ı — — art =] .. . (15 
u ’ aV3 ’ aV3 (19) 


Mit Hülfe diefer Formel läßt ſich die Entfernung x derjenigen Stelle des 
Fluſſes von Wehre finden, fitr welche die Aufftauung den Werth y hat. 
Für einen Heinen Werth von A und einen fehr Heinen Werth von y in 


Hinfiht auf a, ift einfach, 
or —=h+ — —— 10g nat — 0.0. (15°) 
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zu feßen. Ma— 2-2 5 Pill un — yan, und es 
wird die Staucurve von einer Ho rigontafen Linie HK gebildet. Iſt 
a <- 2%, jo fällt «x Heiner als k — y, alfo y aud) Heiner ald — ax 


aus, und man bat es dann mit der von Bidone zuerft beobachteten Waſſer⸗ 
ſchwelle OX zu thun. 


Veijpiel. In dem Beilpiele zu 8.39 war a=12m, A=1m, c=1,1llm, 
alle k = 5 — 0,063 m und a —= 0,000437 ermittelt. Die Entfernung x des 


Bunties, in welchem die Stauhöhe no y — 0,2 m beträgt, beftimmt fi, wie 
folgt. Es ik 


log nar 004 + 3.12.14 1 6,08 





1 K5.12.20 008 log nat ug 200589; 
ferner + 
3.12 +2.02 
Sf TEE 1g 620 32,5 
123 9 il 
38.12+2.1 
— — * t 690 38, 
1,2 V3 9 


daher hat man 
arc 62032,5 — arc 690 88' — — arc 795,5’ —= —2.8,1415- = = — 0,12376 
und man erhält nad (15) die geſuchte Entfernung zu 


1—-02+ AL (5 2,65589 — V3. 0,12376) 
** 0,000437 — 
_ 08 + 0358.1,1136 _ 1,198668 _ 
0,0004597°°_ 0.000337 — 7743 m. 





In $. 39 fand fi diefe Länge zu 2805 m, aljo nur um etwa 2,2 Procent 
berihieden. 


Anmerlung 1. Die Wafjermenge, welche vor dem Wehre aufgeftaut iſt, 
laßt fi jetzen: 








V= Jyaz; 
an iR aber annähernd 
eh y+°° log nat > 
und hiernach 
ad = — dy — et =, 
daher folgt 
7-2 ((vav E2E ,) 4 Con 





De fry=A V o if, jo folgt 
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rn): 


und für y = 0, 
bh /h a — 2k 
y—_ ?* 5 + : ) 


a 


Fließt diejes Waſſerquantum in der Zeit £ zu, jo hat man auh V —= abet, 


und Daher 
— zac (+ 5 )- 








Für a — 2% fällt 


aus. 
Anmerlung 2. Borftehende Formel hat der Berfafler ſchon im Artilel 
„Bewegung des Waflers“ in der allgemeinen Maſchinenenchklopädie, Bd. II, 1844 


2 
veröffentlit. Wenn man in derjelben das Glied 2% = 7 vernadjläjfigt, jo er- 


hält man eine Formel, welde Herr Heinemann in Berlin in Erblam’s 
Zeitierift für Baumejen, Berlin 1855 (fj. auch polyt. Centralblatt, 1855) die 
Hagen'ſche nennt. Dafjelbe gilt au von der Formel, welde Herr Gödecker 
in Band VII der Zeitſchrift des Architecten- und Ingenieurvereins für daS 
Königreih Hannover mittheilt. Diefe Formeln geben natürlih über die Ent: 
ftehung der Waſſerſchwelle gar keine Auskunft. 

Sehr ausführlich wird die Staucurve behandelt im zweiten Theile de3 Cours 
de Mecanique appliquee par Bresse, Paris 1860. Nächſtdem aud in 
Rühlmann’s Hydromechanik, Veipzig 1857. Ueber Saint-Guilhem’s em: 
piriihe Formel zur Verehrung der Staumeite fiehe Annales des ponts et 
chauss. 1838, und über Dupuit’s formel deſſen Etudes theoretiques et 
pratiques sur le mouvement des eaux courantes. 


Teiche. In waſſerarmen Gegenden und an Orten, wo große Mafchinen- 
fräfte in Anfpruc, genommen werden, wie 3. B. in Bergwerksrevieren, ift 
die Anlegung von Leichen, d. i. von großen Waflerbehältern, die ſich zur 
Zeit des Wafferüberfluffes von felbft füllen, und bei eintretendem Waſſer⸗ 
mangel geleert werden können, von der größten Wichtigkeit. Dan legt in der 
Kegel Teiche in Schluchten und Thälern an, um nicht allein das Yluth- und 
Hegenwafler, fondern gud) die in diefen Vertiefungen fliegenden Quellen umd 
Bäche aufnehmen zu können. Dann läßt ſich auch die künſtliche Umfchliegung 
des Teichraumes durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über 
das Thal von einem Gehänge bis zum anderen führt, indem bie anfteigenbe 
Thalſohle und die beiden Thalgehänge die übrige Umfaflung des Teiches 
abgeben. Ein Teich ift um fo vortheilhafter, je Heiner die Oberfläche und 
je fürzer der Damm defjelben bei beftimmten Faffungsraume if. Es ift 
daher fitr den Teichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo bie 
Gehänge verhältuigmäßig fteil find und für den Damm der Ort, mo das 
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Thal möglihft eng if. Nur in weiten Thälern hat man die Teiche zumeilen 

mit zwei Dämmen, ober mit einem Hanptdamme und zwei Slligeldämmen 

zu umfchließen. Localverhältniſſe beftimmen zwar in der Regel den Ort 

fir eine Teichanlage, jedoch ift zu berldfichtigen, daß tieferliegenden Zeichen 

ein größeres Sammelrevier, und daher aud) ein größerer Waflerzufluß 

zulommit, diejelben aber auch weniger Gefälle für die Mafchinen übrig lafien, 

daf dagegen hodjliegenden Teichen weniger Waffer zufließt, fie dafür aber 

mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift in diefer Beziehung der voll 

lommenſte, bei welchem das Product aus dem Wafferzufiuß und dem Gefälle 

zwiſchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden Mafchinen- 

anlage ein Marimum ift. Uebrigens ann man durd) Anlegung von Gräben 

umb Röfchen das Sammelrevier eines Teiches erweitern. Noch hat man 

bei einer Teichanlage auf die Beſchaffenheit des Teichgrundes Rucſicht zu 

nehmen, umb babei einen folchen Boden zu vermeiden, welder das Waller 

nicht Hält, 3. B. zerftüftetes Geftein, Kalfjjlotten, Flug - und Triebfand, 

tiefen Sumpf, Moraft u. ſ. w. Durch Ausfegen mit Lehm und Nafen oder 

Fig. 129. Ausrammen mit einem Gemenge aus 

feinem Sande und gutem Thon kann 

man oft bie Wafferdichtigfeit eines Teich» 

grundes hervorbringen. Sind die Ge 

hänge nicht waſſerdicht oder leiften fie 

dem Waſſer nicht hinreichenden Wider 

fand, jo muß man fie durch Thon- oder 

Rafenfchichten, Mauern u. ſ. w. fchligen. 

Der Werth eines Teiches hängt noch 

vorzüglih von dem Flächen⸗ und 

Faſſungsraume defjelben ab. Um Beides 

zu finden, ift eine befondere Aufnahme 

nöthig. Hierzu gehört aber, daß man 

mit Hülfe eines Meßtiſches die End» 

punfte I, IL, III u.f.w., Fig. 129, von 

im Teichfpiegel anzunchmenden Paralle- 

len abſchneidet, und num mit einer Stange und mit Hlilfe eines Nivellir- 

inſtrumentes mehrere Tiefen in durch diefe Parallelen zu legenden Quer⸗ 

profifen abmißt. Durch jene Endpunfte beftimmen ſich die Parallelen und 

durch diefe Tiefen die entſprechenden Duerprofile felbft, und hieraus laſſen 

fid die in Frage flehenden Räume beredinen. Sind by, di, da . . . dm bie 

x Breiten 0 — 0,I— LI — Iu. f. w, und ift der Abſtand zwiſchen 
je zwei Parallelen — a, jo hat man die Oberfläde des Teiches: 


G=t + tt tn) ++ bt Hu) rn 


8.48. 
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Sind ebenfo Fo, F,, Fr u. |. w. die den Breiten du, di, de u. f. w. ent- 
fprechenden Duerprofile, jo hat man das Teichvolumen: 


V=[R+ F+4(A+ Rt +Fn)+2(B+F ++ Foon)] re 


Uebrigens laſſen ſich aud mit Hülfe diefer Regeln die jeder Waflertiefe 
entſprechenden Faſſungsräume berechnen, indem man ſich den ganzen Teich 
durch Horigontalebenen in Schichten zerlegt denkt. 


Anmerkung. Bon der Aufnahme und Berechnung der Teiche handelt 
fpeciel der „ingenieur“, ſowie die neue Marfi—eidetunft des Berfaffers; einen 
bejonderen Auffag hierüber findet man aber in der gleigbenannten Zeitjchrift 
„Der Ingenieur“, Heft I, 1846, Freiberg ꝛtc. 


Teichdämme. Die Teihdämme führt man in der Regel aus Erde, 
feltener aus Steinen auf. Man verfieht fie mit einer dien Lehmbruft, um 
das Eindringen des Waſſers zu verhindern, und befleibet diefe wohl noch 
mit einer Mauer, der fogenannten Terraffenmauer, um die nadjtheifigen 
Wirkungen des Wellenfchlages auf den Damm zu ſchwächen. Außerdem 
erhält der Teihdamm noch einen mit Lehm oder Rafen dicht auszufchlagenden 
Örundgraben, welder vorzüglich dazu dient, das Wafler zurüdzuhalten. 
Dan geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, 3. B. bis auf feftes 
Geſtein oder dichten Lehmboden herab, oder, wenn biefer nicht zu erlangen 

. ift, wie z. B. bei fandi- 

Big. 180. gem er grandigem 

Erdboden, verichafft man 
ſich durch einzuſchla⸗ 
gende Pfähle einen feſten 
Grund. Die T Tiefe 

eines Grundgrabens 

hängt von der Ber 
Ichaffenheit des Erd⸗ 
bodens ab, bei feſtem 
und dichtem Geſtein 
reichen oft 2 m Tiefe Hin, wogegen man bei zeriſſenem ober loderem Boden 
6 m und mehr Tiefe nöthig haben kann. Nachtheilig können zumal Klufte, 
Geſteinſchichtungen und Steinſcheidungen werden, indem fie das Waffer unter 
oder neben dem Damme durchlaffen. Um diefes zu verhindern, hat man 
den Grundgraben fehr tief auszuheben, und ihn an den Gehängen weit 
hinauszuführen. Die Hauptform eines Teihdammes ſtimmt mit dem in 
Fig. 130 abgebildeten Körper von trapezoidalem Querſchnitt HKEN oder 
GLMF überein. Die obere Fläche AC ift die Dammkappe, die dem 
Waſſer zugefchrte Seite ABGH die Bruft und die gegenüberliegende 
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Seite der Rüden; es ift ferner KMN das Mittelftüd, fowie ANH 
der eine und BMC der andere Dammflügel. Was die Dimenfionen 
des Dammes betrifft, jo macht man die obere Dammbreite AD = BC 
nicht unter 3 m, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 6 m, 
es ift aber auch Regel, diefe Breite mindeftensd der Dammhöhr gleich zu 
machen. Giebt man num der Bruft und dem Rüden 45° Böſchung, jo fällt 
die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder obere 
Dammbreite. Manchen Dämmen giebt man aber 30 bis 40% Böſchung, 
weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältniß der unteren Breite zur Höhe 
fi) Herausftellt. Die Dammhdhe ift ſehr verfchieden; man hat im hieſigen 

Fig. 131. Bergreviere 5 bis 12 m hohe 
Dümme Wegen des Wellen» 
ſchlages ift e8 nothwendig, bie 
Dämme 0,6 bi8 1 m höher zu 
machen al8 der Waſſerſpiegel zu 
ftehen kommt. In Fig. 131 ift 
das Querprofil eines Teichdammes 
abgebildet. ABCE iſt bie bis auf feften Grund herabgehende feltge- 
ftampfte Lehmbruſt, ſowie BG FC der aus Schutt beftehende Hinterdamm, 
und AE die oben 0,6 m und unten 1,2 m dide und ausgebauchte Terafien- 
mauer. 


AB 6 





Anmerkung 1. Bezeichnet I die obere und Z, die untere Länge, b die 
obere und d, die untere Breite, jowie 4 die Höhe eines Teichdammes, wie Fig. 130, 
ſo iſt das Volumen deſſelben: 


V libi +45 42004 10)] * (j. Tl. 1). 


Bei Anwendung diejer Formel zur Berehnung der Dammmafle ift zu berüd- 
ſichtigen, daß die feflgeftampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte des Volumens 
der Ioderen Erde einnimmt. 

In England, Frankreich Belgien ꝛc. hat man zur Beihaffung des Waller 
für Wafjerleitungen jehr bedeutende Teiche dur Ausführung mädtiger Stau: 
dämme oder Thaljperren bergeftellt. Eine der großartigften neueren An- 
lagen diejer Art ift die zur Verjorgung der Stadt Vervierd ausgeführte Thal- 
iperre der Gileppe, welche durch einen aus beftem Mauerwerk in Gementmörtel 
ausgeführten Damm von 47 m Höhe, 15 m oberer Breite, 1100 m oberer 
Zänge befteht, deſſen Bruft unter 1/ und deſſen Rüden unter Y, gegen den Hori— 
zont geböſcht if. Der hierdurch gebildete See bededt eine Srundfläde von 
80 Hectaren und 5 Aren, und enthält bei einer Waſſerſtandshöhe von 2 m unter 
der Dammkrone circa 12 Millionen Eubilmeter Wafler*. 

Einer der größten Teiche im Freiberger Bergreviere ift der untere Groß—⸗ 
hartmannsdorfer Teich. Derjelbe Hat einen Flächenraum von 600000 qm und 


*) S. u. A.! Le Barrage de la Gileppe, par Bodson, Detienne & 
Leclercq. Paris 1877. 
Weisbach⸗Herrmanu, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2. 10 
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einen Faflungsraum von 1377000 cbm, vermöge deflen er im Stande ift, ohne 
allen Zufluß über 60 Wochen lang ein Rad mit 100 Cubikfuß (2,27 cbm) pro Minute 
zu fpeifen. Der Damm dieſes Teiches ift 723 m lang, oben 17, unten 46,5 m 
breit und 8,35 m hoch, doch beträgt die höchfte Anftauung nur 7,53 m. 


Stabilität der Teichdämme. Die Teihdänme find dem Drude und 
zuweilen fogar dem Stoße des Waſſers ausgefett, e8 ift daher nöthig, ihnen 
hinreichende Dimenfionen zu ertheilen, damit fie durch ihr Gewicht diefen 
Wirkungen widerftehen und weder umge 
ftitrzt noch fortgefchoben werden. Die Ber- 
hältniſſe des Fortſchiebens haben wir ſchon 
früher (Thl. I) Tennen gelernt; es bleibt 
daher nur nod) die Stabilität eines Teid)- 
dammes in Hinfiht auf das Kippen zu 
unterfuchen übrig, in welcher Hinficht ganz 
ähnliche Betrachtungen gelten, wie fie in 
Thl. II, 1 über die Stabilität von Futter: 
mauern angeführt worden find. Das 
Waſſer übt gegen die Bruftfläche AD eines 
Teihdammes ABCD, Fig. 132, einen Normaldrud OP = P aus, deſſen 
Angriffspunft ZZ un ZM ober ?/, ber Tiefe CK = h vom Waſſerſpiegel 
abfteht (Thl. I). Für ein Dammſtück von der Länge = 1 ift diefer Drud 


P=4D.1Yy%,- . . . . . . . . (1) 


Fig. 132. 





wenn Y die Dichtigfeit des Waſſers bezeichnet. Der Horizontale Componente 
dieſes Drudes ift 


H=h1y2 = ya, 222.2. 0) 


und der verticale Component, wenn m die relative, alſo mA die abjolute 
Böſchung DE der Bruſtfläche bezeichnet, | 


P=mhlyS = Ymly 2200.68) 


Das im Schwerpunkte S des trapezoidalen Querſchnittes ABCD an- 
greifende Gewicht des Dammſtückes von der Länge = 1 ift, wenn Y, die 
Dichtigkeit der Dammmaſſe, 5 die Kappenbreite AB und n die relative, 
alfo nA die abſolute Hinterböfchung BK bezeichnet: 


= (+ ı)am. 22.0) 


Aus P und G oder H, V und GE entipringt aber eine Mittelkraft 
OR = R, deren ftattfches Moment ON.R in Hinſicht auf die Hinter- 
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laute C des Dammes die Stabilität deſſelben ausdrückt. Denken wir uns 

P, und alfo aud) ZZ und Y in M angreifend, fo erhalten wir das ftatifche 

Moment von P gleich dem ftatifchen Moment von ZZ vermindert um das⸗ 

jenige von V: 

M = \ahty.MQ — !ımhl’y.CQ = !sh’y(MQ — m.CQ) 
= *28— — m(nk +b+ mh]... ... 6) 

Nun iſt aber das in entgegengeſetzter Richtung wirkende ſtatiſche Moment 

von 6: 

M, = Yınkzyı Yanl + dp (nA + 5) + Yamktyı (nl 4d + Ysmh) 
— hyı (Yyn2h? + nbh + 1/56? + 1 mnh? + 1/ymbh + 1/,m2h?) 


hy te ent ae), . (6) 





3 2 
es folgt daher das Stabilitätsmoment des Teichbammes: 


21993 2 
s=1—m=(" —— ‚te 





bh + ?/, b® hy, 


— ah m(nn ++ m) y . MD 


Um auch den Punkt X anzugeben, in welchem die Stüglinie (f.THL.II,1) 
UWX die Sohle OD des Dammes durchſchneidet, beftimmen wir die Ent- 
fernung C X diefes Punktes von der Kante C, indem wir in Hinfiht auf 
den Punft C das Moment R. CN der Mütelfraft R gleich dem Moment 
(G + V).CX ihres verticalen Componenten @ + ſetzen. 

Es ift Hiernad) 





CX_OR__R 
and daher GC NTHR 6+V 
era CN:R 8 


= (are tm 


3 Eu 
3m? — 1 3mn 
+ Fr 


R+b)yı + Yamıy. 222.0) 





bh + ı, ») yı 


—* 
m n 


_ [m?+ 2n?+3mn)h?+(2 n+m) 3bh+32]y, +[(2m?—-1+3mn)h+3mb]hy (9) 
3([(m+n)h+2b]y, +mAhy) 
Mit Hülfe diefer Formel kann man auch andere Punkte W u. ſ. w. in 
der Stüglinie finden, wenn man für 7 beliebige Dammhöhen einführt, alfo 
10* 
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die Stabilität einzelner, durch Horizontalebenen begrenzter Dammftüde ine 
Auge faßt. 
Für einen Damm ohne Böſchung ift m —= n — o, daher: 
h?y R 
— 1 TE (9®) 





(vergl. Thl. II, 1). 
Bei einem Damme mit 45° Böſchung zu beiden Seiten ft m =n=1, 
r: 
dehe —0— — 
31260 +Ah)yı + hy] 
ift nun noch b —= A, fo hat man: 
_18y, +7y B 
ant+r 3 
nimmt man endlich 9%, — 27 an, fo erhält man: 
a— lıh = "ld, 
oder, da dann die untere Dammbreite bh —= 3b, alfo b — !/sb, iſt, 
a — bi. 
Nach Bauban ift hinreichende Sicherheit vorhanden, wenn 


(9°) 


ausfällt, im legten Falle wäre alfo eine übermäßige Sicherheit vorhanden, 
Am angemefjenften für Teichdämme möchte e8 jedod) fein, mindeftens 
a — 0,4b, zu machen, alfo die Stüglinie 4 Zehntel der unteren Breite 
von der Hinterfläche abweicdyen zu lafien. 


BeifpielL Man ſoll die Stüglinie für einen Teihdamm angeben, defjen 
vordere Böihung m — 1, Hintere Böſchung n = Y, und Dammlappenbreite 
b — 4 m ift, voraußgejet, das die Dammmafje das ſpecifiſche Gewicht — 2 
bat. Hier ift nad) (9): 

BR HAR+ES)2H@EKHIN)R 192% + 120% + 17 R2 








— 0078 fa5hA +82 + h] — 24 (442) 
es ſtellt ſich daher heraus für: 500 
h=,a=2mh=2ma=m = 34m; 

944 1524 
h= in;a= „= 4916; k=6m; a = u” 6,35 m u. ſ. mw. 
Für eine jehr große Dammhdhe läßt fich 
a= au ud b=3%,h, alſo — T= Ipg 


jegen. Du 1%, ſchon Nahe als 0,4 ift, fo —* dieſer Damm ſelbſt bei einer 
unendlichen Höhe ſicher vor dem Kippen ſein. 
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Anmertung. Rad der Formel d = = Fin Th. J if, wenn man 
a = mh jett, 
2b=(3 — mh, 

daher: 

Fa 2b 

— 3 — m’ 

aljo im legten Beiſpiele, wo m = 1 iſt, 

h=-b=4m 
zu maden. 


Ablassen der Teiche. Zum Ablaflen des Waſſers aus den Teichen 8. 45. 
dienen die Teichgerinne und die Fluther. Jene gehen durch den Teid)- 
damm hindurch und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße 
Einfhuitte im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaß zufließende 
Waſſer eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zumeilen hat ein Teid) 
mehrere Teichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefften 
Punkte des Teiches einmündende Gerinne wird in ber Regel nur beim gänz- 
fihen Ablaſſen und Fiſchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das 
Shlämm- oder Fiſchgerinne; das höher Liegende Gerinne hingegen 
endigt fih in dem’ Graben, durd) weldyen das Waſſer auf die Mafchinen 
geführt wirb, und heit deshalb das Mühl» oder Mafchinengerinne. 
Bei tiefen Zeichen ift e8 ſehr zweckmäßig, zwei oder mehrere, in verjchiedenen 
Höhen einmündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Wafler, fo lange 
e8 geht, immer durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie möglich 
Gefälle fie die Maſchinen übrig zu behalten. Auch kann man, um denfelben 
Zweck zu erreichen, das durch das Teichgerinne abgeführte Wafler außerhalb 
des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben durch 

Sig. 183. mit Schiebern oder Schügen zu ver⸗ 
G fehende Mündungen in das eine oder 
andere Auffchlaggerinne fließen laſſen. 

Die Teichgerinne find entweder 
von Holz, Stein oder Eifen gefertigt; 
die legten find die beften. Man ver: 
wendet dazır gußeiferne Röhren von 
0,3 bi8 0,8 m Weite. Zum Reguliren 
des Abfluſſes dient der Zapfen oder 
Striegel. Die in neuerer Zeit in 
Anwendung gebrachten Striegel haben 
eine Einrichtung, wie fie Fig. 133 vor 
Angen führt. Es ift hier A der Kopf des Teichgerinnes mit der außen ab- 
geſchliffenen Kopfplatte B, CD ein innen abgejchliffener gußeiferner Schieber, 
EF bie bis auf die Dammlappe hinaufführende Striegelftange ober 
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der Striegelſchaft, Z eine mit dem Schieber feſt verbundene und über die 
Kopfplatte weggreifende Schiene, wodurch der Schieber gegen die Kopfplatte 
gedrückt wird; es ift ferner & ein ftarfer Steg über der Teichkappe und 
innerhalb des. Teichhäuschens, GE K eine Schraubenfpindel, welche durch eine 
in dem Stege feftfigende Mutter hindurchgeht, bei X durch ein Gewinde 
mit dem Zapfenfchaft verbunden ift, und durch einen Schlüffel ZZ in Um- 
drehung gefegt werden Kann. Dan kann nun leicht ermefien, wie durch 
diefe Umdrehung der Schieber mittelft feines Schaftes gehoben oder gejenft, 
oder die Eintrittsöffnung in das Teichgerinne vergrößert oder verkleinert 
werden Tann. 

Das Teichgerinne muß einen Duerjchnitt erhalten, welcher felbft bei dem 
niedrigften Wafjerftande und bei vollftändiger Eröffnung noch das erforder- 
liche Waflerquantum hindurchläßt. Iſt Q die pr. Secunde abzulaffende 
Waſſermenge, A die gegebene Heinfte Drucdhöhe, J die Länge, d die Weite 
des Teichgerinnes, &, der Widerftandscocfficient für den Eintritt und & der 
Keibungscoefficient fir die Bewegung in dem Teichgerinne, jo hat man 


nad) Thl. I: 
a-yetWartı (ag) DET (#2 N, 
“ 
4\? 
oder mit (=) — 1,6212 und — = 0,051: 
2. ʒ 9 


d= 0,078 (cı +&)d+$1] x Meter. 


Wenn man nun &, und & aus den Tabellen in Thl. I wählt, jo läßt 
fi Hiernad) auf dem Wege der Näherung die gefuchte Gerinnweite bes 
rechnen. Bei höherem Wafferftande wird ein Theil der Eintrittämlindung 
durch den Schieber verichloffen, weshalb nun nach Thl. I ein größerer 
Miderftandscoefficient für den Eintritt einzuführen if. Iſt die Eintritts- 
Öffnung ſehr Hein, fo füllt endlich, das Waſſer das Teichgerinne gar nicht 
mehr aus, und es ift dann einfach der Inhalt diefer Einmündung: 


r- _2__U+V0)9 
uVaon  Vagh 


wo 6 ebenfalls aus Thl. I genommen werden muß. Mit Hülfe der be- 
fannten im „Ingenieur“ mitgetheilten Kreisfegmententabelle läßt fich hieraus 
die Schieberftellung jelbft finden. 

Die Fluther oder Fluthbetten werden wegen der leichteren Ableitung 
des Waffers nahe an den Gehängen in den Damm eingefchnitten. Sie find 
höchſtens 1,5 m tief, 3, 6 und mehr Meter lang umd erhalten, wie die 
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Behre, ein fleinernes Bett. Uebrigens rüftet man fie noch mit Schiten und 
Rechen aus. 


Beifpiele. 1. Welche Weite ift einem röhrenförmigen Teichgerinne von 40 m 
Länge zu ertheilen, welches bei 0,3 m Drudhöhe no 0,4 cbm Wafler pro Se: 
cunde abführt? Führen wir den einer Dammneigung von 40° entipreddenden 
Coefficienten &, = 0,870, und den einer Geſchwindigleit von 1,5 m entipredhen- 
den ReibungScoefficienten £ —= 0,022 ein, jo erhalten wir die Formel: 


6 0,42 
d = 0,6075 |/ (1,870d + 0,88) 05° 


Setzt man Hierin annähernd d — 0,6 mm, fo erhält man 


BDTTTT———— 77 
d — 0,6075 Vu + 0,88) = — 0,6075.1,013 = 0,616 m. 


2. Wie tief iſt der Schieber zu ftellen, damit daS vorige Gerinne bei 5 m 
Zrudhöhe ebenfalls nur 0,4 cbm Wafler liefert? Nehmen wir an, daß bier 
das Gerinne nicht vollfliekt, jo haben wir: 

Fr! +VvV, g— 1 +Vos 

V2gh 4429 V5 

Dieſer Querſchnitt ift glei — ——— 

0,6162. 8,14. 7 
und entjpricht einer Bogenhöhe oder Schieberftellung : 

s = 0,293.d — 0,23 .0,616 = 0,137 m. 


0,4 — 0,0780 qm. 


— 0,2617 de& vollen Sreisinhalts 


Canäle. Dan führt das Aufichlagwafler in Canälen, Gräben und 8. 46. 
Serinnen aus den Weihern, Zeichen und anderen Sammelapparaten nad) 
den Punkten des Bedarf, d. 5. zu den Maſchinen, welche e8 in Bewegung 
fegen ſoll. Es ift Leicht zu erkennen, wie unter Umftänden die bloße Anlage 
eines Canals genügt, um ohne irgend welche Stauanlage ein in einer Fluß⸗ 
firedfe vorhandenes, umd mehr oder minder gleichmäßig vertheiltes Gefälle 
an einer Stelle größtentheil® zu concentriren. 

Es ſei etwa ABC, Fig. 134, der Stromſtrich einer Flußftrede von der 
Länge 2 umd dem relativen Gefälle &, fo liegt das Niveau in A um bie 
Größe ia über demjenigen inC. Wenn man nun zwifhen A und C einen 
Sanal ausführt, deſſen Ränge Z, ift, und welcher einen ſolchen Querſchnitt 
erhält, daß zur Ueberwindung der Bewegungshinderniſſe des Waſſers darin 
nur ein relatives Gefälle &, erforderlich ift, fo abforbirt diefer Canal nur 
ein Gefälle 7,&, und man Tann daher an irgend einer Stelle zwiſchen A 
und C den Gefällüberſchuß R — la — I,a, zum Betriebe eines Waſſer⸗ 
rades nutzbar machen (ſ. and, den folgenden Paragraphen). Das auf dieje 
Weiſe an einer Stelle concentrirte Gefälle A wird um fo größer ausfallen, 
je kürzer die Canalführung I, im Verhältniß zu der Flnfftrede 7 ift, alfo 
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je mehr der Flußlauf Kriimmungen und Windungen darbietet, und je ge 
tinger bie Bewegungshinderniſſe in dem regelmäßig gebildeten Canalprofil 
im Bergleid) mit dem unzegelmäßigen Flußbette find, in welchem letzteren bie 
Widerftände in Folge unebenen Bodens und feihhter oder verwachſener Stellen 
oft erhebliche find. 

Ganz beſonders eignet ſich aber die Anlage von Canäfen behufs der Con- 
centrirung des Gefälles bei den Wafferläufen mit großem relativen Gefälle, 

Sig. 134. wie fie beſonders in ge 
birgigem Terrain vorzu⸗ 
lommen pflegen. Bei fol 
hen oft nur wenig Waſſer 
führenden Bächen ift die 
Eoncentrirung des meift 
bebeutenden Gefälles durch 
ein Wehr oder eine Stan« 
anlage, wie fie vorftehend 
beſprochen wurden, in vie ⸗ 
len Fällen gar nicht au& 
führbar, infofern eine ſolche 
Anlage nicht nur mit ganz 

nn erheblichen Schwierigkeiten 

und Koften der Ausführung, 

fondern auch meift mit der Inundirung eines großen oft werthvollen Thal» 
grundes verbunden fein wurde. 

In welcher Weife bie Anlage in ſolchen Fällen angeordnet werden 
Tann, ift aus Fig. 135 erfichtlich. Es fei darin A, Ay, A. .. Ayo bie 
Strede eines Wafferlaufes, deſſen Gefälle zwiſchen A und A,o ausgenugt 
werden fol. Wenn duch A, Ay, As. . Aro eine beliebige Anzahl von 
Bunkten des Waſſerſpiegels bezeichnet werden, deren auf einander folgende 
Höhenlagen um eine gewiſſe Größe (etwa 1 m) ſich von einander unter- 
ſcheiden, fo denfe man ſich das Terrain durch Horigontalebenen geſchnitten, 
welche durch diefe Punkte geführt find. Jede diefer Horigontalebenen ſchneidet 
das Terrain in einer gewiffen Linie, der fogenannten Niveaulinie ober 
Horizontalen, und es mögen diefe, durch Nivellirung ermittelten Hori⸗ 
zontalen in der Figur durch die Euren Hi, H, ... Hıo dargeftellt fein. 
Dentt man fi) nun, von dem oberen Punkte A ausgehend, einen Graben 
ausgehoben, welcher der durch A gelegten Horigontalen H 6i® zu einem 
Bunfte B folgt, welder dem unteren Punkte Ayo thunlichft nahe liegt, fo 
ſteht das Waſſer in B in derfelben Höhe wie in A, und e8 ift erfichtlich, 
daß man das ganze Gefälle à zwifchen A oder B und Ayo leicht an einer 
belicbigen Stelle zwifhen B und A,o concentrirt zur Bewegung einer 
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Maſchine verwenden kann. Wollte man z.B. diefe Mafchine in B aufftellen, 
fo hätte man nur nöthig den Untergraben zwiſchen B und A,, durch 
einen Einſchnitt barzuftellen, welcher von A,, nad) B Hin allmälig an Tiefe 
bis zu der ganzen Höhe h zunimmt. Andererfeits wiirde die Aufftellung des 
Bafierrades in Ayo erforderlich machen, daß man den Obergraben AB 
über B hinaus bis A,, verlängerte, fei e8 auf einer von B nad) Ayo an-⸗ 
gebrachten Dammfdüttung oder durch einen Aquäduft bezw. ein Gerinne. 
Endlich würde bie Aufftellung der Maſchine zwiſchen B und Ayo, etwa 


Sig. 185. 


in C, die Herftellung eines Einſchnittes für ben Untergraben zwiſchen Ayo 
ud C ſowohl, wie diejenige einer Dammſchuttung für den Obergraben 
wifchen B und C erforderlich machen, welche Anordnung ſich etwa empfehlen 
wird, wenn es darauf anfommt, die zu bewegenden Erdmaſſen dadurch 
auf den thunlich Heinften Betrag herabzuzichen, daß man den Auftrag gleich 
dem Abtrage madit. 
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Damit das Waſſer an dem höchſten Punkte A der Flußſtrecke auch wirklich 
in den Graben AB geleitet werde, ift e8 erforderlich, den alten Flußlauf 
AA, .. durch ein Stauwerk zu fperren, und zwar genügt es hierzu in der 
Kegel, quer durch den Bach etwa nach DD, ein Wehr zu ziehen, welches 
das Waſſer oberhalb auf eine geringe Höhe (etwa 1 m) anftaut. Diejes 
Wehr DD, muß fich offenbar beiderfeits bi8 an die durch A gehende 
Horizontale Z AH anſchließen, und es entfteht dadurch naturgemäß 
ein Heiner Sammelbehälter DAD,, in weldem man bei D, eine 
Einlapjchlenfe für den Auffchlaggraben B anbring. Dan pflegt in der 
Regel das Wehr DD, fo anzuordnen, daß der gebildete Teich Tiefe genug 
bat, um den Borboden der befagten Einlaßfchleufe bei D, nad) dem Yadı- 
baume bderjelben hin etwas anfteigen zu laſſen, fo daß dadurch einer Ver⸗ 
ſchlammung des Mühlgrabens durch mitgeführte Gerölle oder Sinkſtoffe 
wirffam vorgebeugt ift. Ueber den Rüden des Ueberfallmehres DD, fließt 
das überflitffige Wafler bei Hochfluthen und plöglichen Negengiflen, indem 
das urfprüngliche Ylußbett A, Aı, As... als natürlicher Freifluther dient. 
Es ift ohne Weiteres aus der Figur zu erfennen, daß eine andere Concen⸗ 
trirung des zwifchen A und A,o vorhandenen Gefälles A, etwa durch eine 
im unteren Punkte A,, auszuführende Stauanlage, in den meiften Fällen 
außerordentlich fchwierig, oft ganz unmöglich fein würde. ‘Denn ein bei Ayo 
geplantes Wehr müßte natürlich; mit feiner Krone bis zu der bedeutenden 
Höhe des Punktes A aufgeführt werden und ſich nad) beiden Seiten bis zu 
der durch A gehenden Horizontalen ZZ, alfo etwa in der Richtung BA u,E 
erftreden. Daburd) witrde da8 ganze Terrain innerhalb AHEA BA 
in einen See verwandelt werben. 

Der in vorftehend bejchriebener Weife gebaute Mühlgraben zerfällt in 
den Obergraben AB, welder der Mafchine das Waſſer aus dem 
Sammelbehälter zuführt, und in ben Untergraben BA,o zur Abführung 
des gebrauchten Waſſers nad) dem Bade. Für den praftifchen Betrieb des 
Waſſerwerks ift e8 keineswegs gleichgültig, wo das Waflerrad in dieſem 
Graben aufgeftellt ift, ob nämlich näher dem oberen Punkte A oder dem 
unteren Punkte Aj0. Wie aus dem Vorſtehenden unſchwer fid) ergiebt, 
wird man hierüber felten ganz freie Berfügung haben, fondern im Allgemeinen 
durch die örtlichen Terrainverhältniſſe an eine gewiſſe Lage der, Mafchinen 
ihon gebunden fein. So weit es thunlich ift, pflegt man aber gern den 
Obergraben möglichft kurz zu Halten, da nicht nur die Bedienung der Einlaß- 
jchleufe in dem Maße erfchwert wird, in welchem ihre Entfernung von dei 
Mafchinenanlage größer ausfällt, fondern weil aud im Winter das Frei- 
halten eines langen Obergrabens von Eis fehr beſchwerlich ift. 

Daß die Gcftaltung des Terrains fir diefe Verhältniſſe hauptſächlich maß- 
gebend ift, bedarf kaum der befonderen Erwähnung; während 5. B. der Ber- 
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lauf der Niveaulinien in Fig. 135 auf die Anordnung eines verhäftniß« 
mäßig langen Obergrabens hinweift, wiirde bei einer Terraingeftaltung, 
wie fie durch Fig. 136 angedeutet ift, die Anlage unter Anordnung eines 
turen Obergrabens mit verhältnigmäßig geririgen Koften verbunden fein. 
Die Canäle werden in der Regel in bie natürliche Erdoberfläche einge- 
ſchnitten, zumeilen aber auch in einen künſtlich aufgeworfenen Danım gebettet;, 
fie werden ferner mittelft Brüden (Aquäducte) in größerer Höhe über 
der Erdoberfläche oder unterirdifh (in Röſchen) unter derſelben fort- 
geführt. Das Bett wird entweber durch natürliche Exde, Sand oder Steine 


Big. 186. 


‚gebildet, bezw. ausgemauert, oder bafjelbe befteht in einem hölzernen, fteiner- 
nen oder eifernen Gerinne. Das Duerprofil eines Canals ift ein gerad- 
lwmiges oder wenig gebauchtes Trapez, das eines Gerinnes aber in ber Regel 
ein Rechted. Das Nöthigfle Über die zwecmäßigfte Form der Duerprofile 
iR bereits in THL I abgehandelt worden. Die Duerprofile bei Auffchlages 
canälen find meiſtens im Mittel 11/,= bis 3 mal fo breit als tief, bei Schiff- 
fahrtscanälen aber ift ihre Tiefe 5+ bis 1Omal in ihrer mittleren Breite 
enthalten. Mit Mörtel ausgemauerten Canälen giebt man wenig oder gar 
feine Böſchung, Canälen mit Trodenmauerung giebt man 1/, Böſchung, in 
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dichter Exde ausgehobene Canäle erhalten aber die Böſchung 1 und in Sand 
und loderer Erde ausgehobene Canäle die Böſchung 2. Die Eonftruction 


Fig. 138. 


Sig. 187. 
A u ß 


eines Canals in einem nicht waflerdichten Boden führt Fig. 137 vor Augen. 

Hier find die Seiten und der Boden 30 bis 60 cm did mit Lehm ausge - 

ramımt und wenig geböſchte Geitenmauern AD und BC von 50 bis 60cm 

Dide angefegt. Wird der Canal an einem Gehänge EF, Fig. 138, hin⸗ 

geführt, fo ſchneidet man ihn nur zum Theil ein und benugt die ausgehobene 
Fig. 140. 





Erde zur Bildung des Übrigen Theile. Um die Sohle CD zu fhligen, ift 

diefelbe, wie die Seiten, ausgemauert. Höhere Dämme, auf welchen Canäle 

fortgefügrt werden, verfieht man mit Futtermauern A.B und CD, Fig. 139. 

Fig. 141. Unterivdifche Canäle ftehen 

l entweber in feſtem Gefteine 

oder find ausgemauert, wie 

Big. 140 vor Augen führt. 

Um Röſchen begehen zu 

tönnen, erhalten biefelben 

eine angemefjene Höhe und 

ein auf Stegen AB liegendes Yaufbrett C. Die in einem Gebirge 

einſchnitt AA, Fig. 141, liegende Wafferleitung B ift rund herum aus 

gemauert, innen mit Cement überzogen, und außen mit einer Lehmhülle ums 
geben. 
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Ein Hölgernes Gerinne oder Spundftiid ift in Fig. 142 abge 
bildet. Daſſelbe befteht aus den durch Pfoften gebildeten Borden oder 
Seitenwänden AA, aus dem durch Bretter gebildeten und auf Tragleiften 

Sig. 142. Fig. 143. 





CC rubenden Boden B, und wird durch Geviere, wie DEF G, zufanmen: 
gehalten. Die Verdichtung in den Stoßfugen wird durd) feines Moos oder 
durch Kit u. |. w. Pewirkt. Die Eonftruction gußeiferner Gerinne 


Dig. 145. 


Fig. 144. 


iſt ans Sig. 143 erſichtlich. Hier find die Seitenwände mit Flanfchen, wie 
AB, BC u. f. w., verjehen, und es erfolgt die Zufammenfegung durch 
Scjrauben, welche durch je zwei Flanſchen hindurchgehen. 
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Zu den unterirdiſchen Wafferleitungen gehören auch die Straßen: 
ſchleuſen oder verbedten Abzugscanäle unter den Straßen. Sie unter 
ſcheiden fd) von den gewöhnlichen unterirdifhen Wafferleitungen nur dadurch, 
daß das Wafler, welches diefelben fortführen, fehr unrein und mit vielen 
fremden Stoffen angefült, und daß die Menge defielben innerhalb weiter 
Grenzen ſehr veränderlich ift. Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle 
von mindeftens 2/,, der Länge. Damit fie dem Eindrud hinreichend wider 
ftehen können, giebt man diefen Schleufen eine eiförmige Umfangsmauer AB, 
Big. 144, und damit fie die nöthige Waflerdichtigfeit erhalten, verwahrt man 
die Sohle derfelben durch eine Betonſchicht 3 u. |. w. Noch verfieht man 
diefe Schleufen mit Lichtlöchern, wie z. B. C, welche mittelft durchlöcjerter 
eiferner Dedel DD verfchlofien werden. 


Anmerkung. Ein Beifpiel von einem antiken Aquäduct führt Fig. 145 vor 
Augen. Es ift dies eine monodimetriſche Abbildung don dem 50 m hohen 
Aquäduct du Gard bei Nismes. Der Canal CC, in weldem das Wafler floh, 
ift 1,5m breit und 1,6 m hoch, er ruht auf drei übereinander ftehenden Bogen: 
reihen und ift durch fteinerne Platten bededi. Die untere Bogenreipe AA beftcht 
aus ſechs Halbtreisbögen von 18 bis 24 m Spannung und trägt zugleid) eine 
gewöhnlie Fahrftrafe B. Die mittlere Bogenreife DD befleht aus zehn Bögen 
und die oberfe jegt zum Theil eingeftürgte Bogenreihe EE aus einer fehr großen 
Anzahl Heiner Bögen. 


Die Einmündung eines Canald AA, Fig. 146, in einen Fluß B if 
durch allmälige Erweiterung und Abrundung zu bewirken; auch pflegt man, 
. wie ſchon oben bemerkt, dem Vor · 

Bis. 146. boden A eine geringe Anfteigung 

nad) der Schüge CD Hin zu 
geben. Die Ufer find durch 
Mauerung und durch eine zwi⸗ 
hen Lehmrammelung ftehende 
Spundwand CD vor den zer⸗ 
förenden Wirkungen des fließen« 
den Waffers zu fügen. Uebrie 
gens läßt ſich das Schügenwert, 
welches zum Reguliven des 
Waffers dient, gleich in das Bund» 

* wert der Spundwand oder der 
fogenannten Verheerdung einfegen. Um das durch befondere Umftände, 
3 3. durch ftarke Negengüffe, Thaufluthen u. ſ. w. herbeigeführte Ueber- 
laufen oder Weberfüllen der Canäle zu verhindern, find noch Abläffe, 
Abſchläge oder Fluther anzubringen. Diefe find kurze, feitwärts ein- 
mindende Canäle mit einen ftarfen Gefälle. Dan fügt diefelben durch 
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Moverung, Lchmrammelung und Berheerdung, wie EF, Fig. 146, zeigt, 
und fperrt fie für gewöhnlich durch eingefegte Pfoften oder bewegliche 
Schügen. Auch verfieht man wohl zu demfelben Zwede den Wehrdamm 
mit einem Fluther. 

Um endlich noch das nöthige Ablaffen des Waſſers aus den Canälen 
von felbft, one Beihilfe eines Aufſehers zu bewirken, wendet man befondere 
Mehanismen, wie z. B. Schwinmer, an, welde beim Anſchwellen des 
Baffers im Canale fteigen und dabei die meift in einer Klappe oder Thür 


dig 7. 


beftchende Schlüge öffnen, oder man bedient ſich eines Kaftens, in welden 
Baffer einfliegt, wen daſſelbe im Canale eine gewiſſe Höhe überſchritten 
dat, und welcher bein Niederjinken die Abflußklappe öffnet. Am einfachſten 
if aber der Heber ABC, Fig. 147, mit einer Puftröhre DE. Sowie der 
Bafferfpiegel im Canale in das Niveau des Heberſcheitels 3 fommt, fo füllt 


Big. 148. 


fih der letztere ganz mit Waller und es fließt dafjelbe bei C mit gefülltem 
Duerſchnitte und unter einer Druckhöhe ab, welche der Tiefe CH der Ausr 
mändung C unter dem Waſſerſpiegel gleihtommt. Sinkt aber das Waſſer 
wieder bis zur Luftröhre, fo dringt Luft ein, und es endigt ſich dadurch der 
Ausflug. Fullt das Waffer nur einen Theil des höchſten Röhrenquerſchnitts 
BD aus, fo tritt natürlich nur das Ausflußverhältniß eines Ueberfalls ein. 
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Eine ſich ſelbſt ftellende Schütze ift in Fig. 148 abgebildet. Es ift hier 
die Schütze A, welche das aus B nad) C abfließende Waſſer reguliren fol, 
an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen, der mit einem auf dem 
abfließenden Waſſer CC ruhenden Schwimmer SS in Verbindung jteht. 
Steigt das Wafler CC und mit ihm SS, fo finkt die Schüge A, und fällt 
CC, fo wird A mittelft SS gehoben; im erften Falle wird aber die Aus 
flußmenge bei A vermindert, und im zweiten vergrößert, jedenfalls alfo die 
dem Steigen oder Sinfen von SS entjprechende Zus oder Abnahme des 
Abflußwaſſers wieder aufgehoben. Um dem Steigen des Schwimmers fein 
Hinderniß entgegenzufegen, wenn die Schüge A gejchloffen und CC in 
Folge von Regengüffen angefchwollen ift, läßt man den Schwinmer mittelſt 
eines Bolzens KL auf einen Hebel FH wirken, der durch ein Gewicht G 
niedergezogen wird. 


Canalgefälle. Die Gefhwindigfeit des Waffers in einem Canale 
ſoll eine mittlere fein; nicht zu Hein, weil ſich außerdem derſelbe leicht ver- 
ſchlämmt oder verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bett nicht hin⸗ 
reichenden Widerſtand leiftet, und weil eine große Geſchwindigkeit ein zu 
großes Gefälle für den Canal in Anſpruch nimmt, welches den Mafchinen 
entzogen wird. Um das Abſetzen von Schlamm zu verhindern, ſoll die 
mittlere Geſchwindigkeit mindeftens 0,16 bis 0,20 m betragen, wo aber das 
Abfegen von Sand zu befürchten ift, ſoll man diefelbe nicht unter O,4 m zus 
laſſen. Was die Marimalgefchwindigfeit des Waſſers in Canälen anlangt, 
fo hängt diefe von der Befchaffenheit des Bettes ab; damit dieſes nicht an- 
gegriffen wird, darf die Geſchwindigkeit am Boden nicht überfchreiten: 

bei fchlammigem Boden 0,080 m, 
thonigem Boden 0,15 m, 
fandigem Boden 0,3 m, 
fiefigem Boden 0,6 m, 
grobfteinigem Boden 1,2 m, 
einem Boden von Conglomerat oder Schiefergeftein 1,5 m, 
einem Boden von gejchichtetem Gefteine 1,8 m, 
„ einem Boden von hartem und ungefchichtetem Gefteine 3 m. 


Wenn nun aud) die Geſchwindigkeit am Boden Heiner ift als die mittlere 
Geſchwindigkeit im ganzen Duerprofile, fo wird e8 doc) der Sicherheit wegen 
gut fein, felbft mit der legteren die eben angegebenen Grenzen nicht zu 
überfchreiten. 

Aus der angenommenen mittleren Geſchwindigkeit c und aus dem forts 
zuführenden Waflerquantum Q ergiebt fid) der Inhalt des Querprofils F, 
und hieraus wieder der Umfang » des Waflerprofils; fest man nun diefe 
Werthe in die Formel 


3 3 3 33 3 
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_h_,ered 


ein, fo befommt man den erforderlichen Abhang & des Kanals, aus dem 
fi wieder da8 Gefälle auf die ganze Sanallänge , A — el ergiebt. 
Hiernah erhält man allerdings unter verfchiedenen Verhältniſſen jehr 
verichiedene Abhänge; da indeſſen 5 im Mittel = 0,007565, c in der Regel 
zwilden 0,3 und 1,5 m und bei Auffchlagecanälen * zwiſchen 0,6 und 6 


gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Canälen: 


1 
50 000 
1 
200 


0,007565 .0,6.0,3.0,3.0,051 = 0,000021 = ox 
und 
0,007565. 6.1,5.1,5.0,051 = 0,0052 =eon 


Den Abzugscanälen giebt man in ber Regel ein größeres Gefälle, um 
eine größere Gefchwindigkeit zu erzeugen und das Waller, nachdem es ges 
wirkt hat, fchnell von der Umtriebsmaſchine zu entfernen. 


Segt man für Canäle mit ähnlichen Querjchnitten, für welche 


# —m 


VF 


eine conftante Größe ift, deren Werth nur von der Form der Querſchnitts⸗ 
fäde abhängt (ſ. Thl. I), = = Tr fo folgt die Neigung der Canalſohle 


e?3 
u= ft — 5* 29 —; und e8 fällt alſo hiernach diefelbe um fo größer aus, je 
kleiner das Duerprofil des Canals ift. 

Aus demfelben Grunde Haben bei gleicher Geſchwindigkeit große Flüffe 
and Ströme einen fleineren Yal als Bäche und Canäle. Beziehen ſich 
p, F,i und c auf einen Graben und pi, Fi, Iı und. cı auf eine Flußftrede, 


nen welcher ber Graben Ginfäuft, iſt folglich A = & 5 — — das Gefälle 





de8 erfteren und Ah, — & p ıı * das der letzteren, ſo am. das durch die 
1 
Grabenführung gewonnene nutzbare Gefälle 


— ä. — — 
h=h = 29 227 
and, > 


Ta in der Regel * < n ausfällt, fo ift zu fordern, daß Ic? < lc}, 
1 


daß alſo die Grabenſtrecke kürzer ſei als die Flußſtrecke, und daß die Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Waſſers in der erſteren kleiner ausfalle als in der letzteren. 
Beispadh-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2. 11 
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Anmerlungen. 1. Hiefigen Aufichlagegräben giebt man 0,00025 bis 0,0005, 
den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urſprünglich römiſche 
Waſſerleitung zu Arcueil bei Paris hat « —= 0,000416, die New-River-Waſſer⸗ 
leitung in London aber « — 0,00004735 u. |. w. 


2. Plöglihe Richtungs⸗- und QuerjchnittSperänderungen find bei einem Ganale 
thunlichft zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren geht, Tondern 
auch nadıtheilige Wirkungen auf das Bett defjelben entftehen. Wenn man Canäle 
an Gehängen hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, und es ift 
dann mwenigftens dafür zu forgen, daß diejelben große Halbmeſſer oder wenigflens 
größere Querjchnitte erhalten. 

3. Dur) das Anjegen von Schlamm, Sand und Eis, jowie durch Einwachſen 
von Waflerpflanzen, wie Schilf u. ſ. w, wird das Querprofil der Canäle verengt, 
und dadurch ebenfalls ein Gefällverluſt herbeigeführt. Man joll daher die Eanäle 
von Zeit zu Zeit von ſolchen Hindernifien befreien, übrigens aber die Bildung 
derfelben, zumal durch Bededung der Candle, zu verhindern ſuchen. Endlich 
verliert ein Canal auch Waſſer durch Berbunftung und Berfiderung, gewinnt 
aber auch wieder durch Quellen und Regen. Sichere Angaben laffen ſich jedod 
hierüber nicht machen. 

mi  _ mig? 

4. Wenn man in der Formel Ah — —— VEIT IyPR 

miQ2A\F * — WE 
29 F’r ab, und eg it >- = — %, — 
jowie ——- = — %, 


* Es iſt alſo die relative — — Smal 


der relativen Ouerköniiisnerminberung, jowie die relative Querſchnittsvergrößerung 
— %,mal der relativen Gefällverminderung. Die Waflermenge bleibt 5. B. die: 
felbe, ob man den Querjhnitt des Grabens um 2 Procent größer oder Heiner, 


F um AF zu: 


nehmen läßt, jo nimmt h um Ah =, 5 —- 
AF > 
„=. 


oder ob man das Gefälle defjelben um 5 Brocent Kleiner oder größer macht. 


8. 48, 


Schützen. Der Eintritt des Waffers in einen Canal ift entweder 
frei oder durch eine Schütze zu reguliren. Tritt da8 Waller frei aus dem 
MWehrteiche oder einem Reſervoir, worin e8 als ftillftehend anzunehmen ift, 
jo bildet fi) eine Senkung des Waſſerſpiegels, welche auf die Erzeugung 
der Gefchwindigfeit v des Waflers im Canale verwandt wird, daher gleich 


2 
5 iſt, und ſtets vom ganzen Canalgefälle abgezogen werden muß. Bei 


mittleren Geſchwindigkeiten von etwa 1 m beträgt jedoch dieſe Senkung nur 
circa 50 mm. Wird ber Eintritt des Waſſers in einen Canal durch ein 
Schutbrett regulirt, fo find zwei Fälle von einander zu unterfcheiden. Ent⸗ 
weder fließt da8 Wafler frei durch die Schugöffnung, oder es fließt unter dem 
die Borderfläche des Schutzbrettes zum Theil bedeckenden Unterwaſſer aus. 
In der Regel iſt die Höhe des im Graben fortfließenden Waſſers größer 
als die Oeffnungshöhe und es bildet ſich deshalb in einer gewiſſen Ent⸗ 
fernung vor der Schüge 40, Fig. 149 (a. f. S), ein Sprung 8. Die 
Höhe BC = x diefes Sprunges beftimmt fic) aus der Geſchwindigkeit © 
- ® 
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des fortfließenden und aus der Geſchwindigkeit o, des ankommenden Waſſers 


mittelft der Formel: 9 
— Pı v” 
—527 
und zieht man dieſe Höhe von der die Geſchwindigkeit v, erzeugenden Druckhöhe 
2 
A=ıh—=-ı 
29 


ab, fo bleibt das zur Erzeugung der Anfangegefchwindigkeit v verwendete 
Gefälle 


v v. v2 v? 
AB=h =h-:=4-(-,7)=,; 
> 29 292g 29 


und zwar genau fo groß wie beim freien Eintritt. Da die Mitndung nie 
vollfommen glatt und abgerundet ift, jo wird fie allerdings noch ein Hinder- 
Fig. 149. Big. 150. 





niß darbieten und das erforderliche Gefälle nod) um 10 oder mehr Procent 
vergrößern. 

Setzt man den Inhalt des Duerjchnittes vom fortfließenden Waſſer gleich 
6 und den der Deffnung CD gleich F, fowie den Contractionscoefficienten 
gleich, æ, fo erhält man: 


Gv=eoFtr,, 
alſo a«F 
gm 


und daher die Eprunghöhe: 
=u-u=|: ur 
—4 6y— 
2 
Statt 25 die Geſchwindigkeits- oder Drudhöhe AC — h und den Wider 
3 
Randscoefficienten &, eingeführt, alfo 4 —= (1 + 5.) 37 geſetzt, folgt 
2 — v _ )| Rh, 
u G/Iı+r& 
IM anfänglich die Differenz a — a der Wafferhöhen a und a, Feiner 


&F v) 
als I: — )] 3’ fo zieht fich der Sprung bis zu einer gewilfen 
11* 
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Stelle 8 ſtromabwärts; ift fie hingegen größer, fo zieht er fi) aufwärts, fo 
daß zulegt der in Fig. 150 abgebildete Ausflug unter Waller eintritt. Hier 
wird die Drudhöhe AB — h nicht allein auf die Erzeugung der Ge 
ſchwindigkeit v des fortfließenden Waſſers, fondern auch auf die Ueberwindung 
des Hinderniffes verwendet, welches fid) herausftellt, wenn die Geſchwindig⸗ 
feit v, in der Mündung plöglich in die Gejchwindigkeit v im Canale ver: 
wandelt wird. Set man den Inhalt der Mindungsfläde CD — F und 
den Querfchnitt des Canales gleich G, fo hat man die durd) diefen Weber: 
gang verlorene Drudhöhe 
(4 — vo) _ G 2 y2 
h=777 «F 1) 29’ 
und daher das erforderliche Gefälle: 


AB=Sh=, + (7 — 


(6-12 


Man fieht, daß dieſes Gefälle oder der Niveauabitand des Waflers vor 
und hinter dem Schugbrette um fo größer ausfällt, je Heiner die Schug- 
Öffnung F in Unfehung des Canalquerfchnittes G ift. Für den freien Ein« 

2 
tritt, d. 6. für P—= G und «— 1 erhält man wie oben à — 5 

Beiſpiel. Ein Canal bat 1,5 m mittlere Breite und liefert bei 1 m Tiefe 
1,2 cbm Waſſer pr. Secunde; wenn nun feine Speifung durch eine 1,2 m weite 
und O, Am hohe Schugöffnung erfolgt, um wie viel wird da8 Waller hinter dem 
Schugbrette tiefer ftehen als vor demjelben? Es ift: 


2 92 
2g’ 
d. i.: 


G=15 qm; F= 12.04 = 048 qu;v = 13 08m 
und 15 
v = 0.48 08 = — 2,5 m. 
0,48\? . 
Da nun k — 15 = = [ı — —— 2,52.0,051 = 0,286 m kleiner 


ift als die Differenz der Waflertiefen a — a =1—04=06 m, jo wird 
ein freier Ausfluß nicht ftattfinden können. Die Yormel 


G ,,\%] % 
r=[1+(FN)]:, 
giebt den gejuchten Ken 
h= ſi 4 —* —1)] 0,82. 0,051 = 5,516.0,0326 = 0,180 m, 


welcher jedoch megen der Hinderniffe in der Mündung mindeitens noch 10 Proc. 
größer fein Kann, 
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Leitungsröhren. Röhrenleitungen dienen in der Kegel nur zur 8. 49. 
Hortleitung Feiner Waflermengen, wie fie etwa zum Speifen eine Wajler- 
ſänlenmaſchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchlofien 
find, jo kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch fleigend legen. Auch 
fann das Neigungsverhältnig ein ganz beftebiges fein, wenn nur bie Auss 
mündung unter, und der höchſte Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmofphäre 
(10,336 m) über, beſſer aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. Durch 
KRöhrenleitungen laſſen fich alfo Thäler und Anhöhen überfchreiten, ohne 
Brücken und Röfchen zu erfordern. Die Leitungsröhren find aus Holz 
oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. |. mw. Am häufigften 
fommen die Holz- und Eifenröhren vor, nächſtdem aber die Steinröhren. 

Zu den hölzernen Leitungsröhren verwendet man gewöhnlich Nadel⸗ 
holz, weil ſich daraus leicht gerade Röhren von 4 bis 6m Länge fchneiden 
laſſen. Die Weite der Bohrung beträgt 30 bi8 200 mm, fie fol übrigens ein 
Drittel des äußeren Röhrendurchmeſſers nicht übertreffen. Die Berbindungs- 
weifen der Röhren untereinander find aus den Figuren 151 und 152 zu 
erjehen. Fig. 151 zeigt eine conifche Verzapfung mit einem eifernen Ringe 


Big. 152. 
Ü 





AB und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter Leinwand. 
Fig. 152 zeigt eine Verbindung mit einer eifernen Büchfe CD, welche mit 
ihren fchneidigen Ringen in beide Röhrenenden 20 bis 50 mm tief einbringt. 

Die fteinernen Röhren find bis zu 2 m lang, fie werden ftunpf 
zufammengeftoßen, mit einem Sitte oder hydrauliſchem Mörtel und einem 
über beide Röhrenenden weggreifenden eifernen Ringe verbunden. 

Es gehören hierher auch bie fogenannten Steinzeugröhren, Port- 
landcementröhren u. |. m. 

In manchen Fällen laſſen fid) aud) Asphaltröhren mit Vortheil an- 
wenden. Ebenſo gezogene Bleiröhren, fowie zufammengelöthete Zink⸗ 
röhren u. ſ. w. 

Einen Duer- und einen Längendurchſchnitt einer fteinernen Röhre mit 
coniſcher Verzapfung ZF' zeigt Fig. 153 I und II (a. f.©.). 

Die eifernen Röhren zeichnen fid) durch große Feſtigkeit und Dauer: 
Baftigkeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verfchiedenen 
Beiten und bei mindeflend 10 mm Stärke, 3 bi8 Am lang gegofjen. Man 
muß fie vor dem Gebrauche einer hydroſtatiſchen Prüfung unterwerfen. Um 
fie vor der Oxydation von innen zu ſchützen, werben diefelben ausgepicht, 
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oder überfirnißt, oder auch mit hydrauliſchem Mörtel beftrichen. Uebrigens 

ift die Wandftärfe von der Weite und vom Drude abhängig und nach TH. I 

zu beflimmen. Die Zufanmenfegung der eifernen Röhren erfolgt entweder 
Sig. 158. 


I. I. 
E 
O EEE 
mittelſt Flanſchen AB und Schrauben CD, wie Fig. 154 vor Augen 
fügrt, oder mittelft Muffen ZF, wie Fig. 155 zeigt, ober mittelft 
Ringen (Sätteln) GH, welche, wie Fig. 156 andeutet, über die ſtumpf 
zufammengeftoßenen Enden von je zwei Nöhren weggreifen. Zur Bere 


Fig. 164. 
Sig. 165. 


dichtung dient Leder, Filz, Kautſchul, Blei, Eifenkitt oder Holz, welches 

legtere in Keilform in die Fugen einzutreiben iſt. Zuweilen fegt man auch 
Fig. 156. Sig. 157. 

6 





noch ſchwache Eifen» oder Kupferringe inwendig fo an, daß fie über beide 
Nögrenenden weggreifen. Hölzerne und fteinerne Röhren laſſen ſich eben 
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falls durch Muffen mit eifernen Röhren verbinden. Noch hat man auch 
Verbindungen mit ber Nuß A, wie Fig. 157 I und II zeigt, durch welche 
fh die Röhren unter beliebigen Winkeln zufammenftoßen laſſen. Dieſe 
Augverbindung ift noch mit einer Drehare CC und zwei Armen CD, CD 
ansgerüftet, welche um die Are CC drehbar und mit ber Röhre AB feit 
verbunden find. 

Liegen die gußeifernen Röhren nicht tief unter oder wohl gar über 
der Erde, jo erleiden diefelben mit dem Wetter QTemperaturveränderungen, 
die wieder eine Ausdehnung oder Verkürzung der Röhren zur Folge haben. 
Um daher die nachtHeiligen Folgen diefer Veränderung, wie 3. B. das Zer⸗ 
Iprengen, zu vermeiden, müfien fogenannte Sompenfationsröhren, wie 
dig. 158, in die Leitung eingefeßt werden. Die Längenausdehnung des 
Gußeiſens beträgt bei jedem Grab Wärmezimahme 0,0000111; folglich) die 
Langenausdehnung bei 50° Temperaturzimahme (vom tiefften Winrerfrone 


bis zur höchſften Sommerhitze) 60. 0,0000111 — 0,000555 oder —— - 


von der Länge ber ganzen Leitungsröhre. Dieſe Ausdehnung wird nun 
duch die Sompenjationsröhre A wieder ausgeglichen, indem fich die folgende 


Fig. 159. 





Röhre B in ihr verſchiebt. Damit dies ungehindert gefchehen fünne, wird 
das Ende diefer Röhre abgedreht, und der Verſchluß durch eine mit einem 
Polfter gefüllte Stopfbiichje C hervorgebracht. In der Regel bringt man 
auf 100m Länge eine Compenfationsröhre an. | 

Um das ſchon bei 0% Wärme eintretende Zufrieren der Röhren zu ver 
hindern, legt man die Röhren minbeftend 1m tief in die Erbe, wobei natürlich 
au die Zuſammenziehung derfelben durch die Abkühlung im Winter wegfällt. 

Richt immer laſſen fi Röhrenleitungen gerade fortfithren, fondern man 
muß fie bald zur Seite, bald auf» bald abwärts fteigend legen. Es ift hierbei 
aber lets die Regel zu befolgen, plögliche Richtungsänderungen, aljo ſcharfe 
Knieröhren, gänzlich zu vermeiden, krummen Röhren aber große Krümmungs⸗ 
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halbmeſſer oder auch eine größere Weite zu geben. Ein ſolches gußeifernes 
Kropfſtuck ift in Fig. 159 abgebildet. Es ift hier der Ablenkungswinkel 
ACB=90° und das Berhältnig der Röhrenweite DE zum Krummungs- 
halbmeſſer CA gleich Y/s. Uebrigens find plögliche Duerfchnittsverändes 
rungen ebenfalls zu vermeiden, fowie bei Ein- und Ausmündungen der 
Nöhrenleitung durch Abrumdungen allmälige Uebergänge aus einem Oner- 
ſchnitte in einen anderen zu bewirken. Aufwärtsgehende Krlmmlinge, 
Fig. 160, Haben den Nachtheil, daß fich in ihnen die Luft L anſammelt, 
die den Duerfchnitt verengt, und wenn fie fi in großer Menge angehäuft 
hat, denfelben ganz einnimmt, und dadurch die Bewegung des Waſſers ganz 
aufhebt. Um diefe Anhäufung zu verhindern, 
fest man fenfrechte Röhren AL, fogenannte 
Luftfänder, Windftöde, Fig. 160, auf, 
durch die ſich die Luft oder amdere fi) aus dem 
Waſſer entwicelnde Gafe entfernen Können. Um 
diefe Luftröhren nicht zu lang madjen zu durfen, 
verfchliegt man diefelben mit einem Hahne, der 
von dem Nöhrenwärter von Zeit zu Zeit und 
jedes Mal fo lange zu öffnen ift, bis fih alle 
Luft entfernt Hat und nur Wafler ausftrömt. Um 
felbft dieſes Deffnen durch Menfchenhände unnöthig 
zu machen, wendet man Windftöde mit 
Schwimmer, wie Fig. 161 zeigt, an. Hier 
ift das abſchließende Ventil 9 mit einem hohlen 
Schwimmer S aus Blech verbunden, der, fo lange Waſſer im Raume über 
dem Röhrenfcheitel ift, nach oben zu fteigen fucht und das Ventil zuhält, 
dagegen aber niederfält und das Ventil öffnet, wenn diefer Raum mit Luft 
ausgefüllt if. 

Wenn eine Röhrenleitung ABCD, Fig. 162, in der Kröpfung B 
feinen Windſtock hat, jo wird die eingefchfoffene Luft einerfeits durch eime 

Fia. 162, 


Sig. 161. 


Wafferfäule von der Höhe EF— h, umd anderſeits durch eine ſolche von 
der Höhe GH — Ay gebrüidt; ift daher A; — Aı, und reicht der Wafler- 
fpiegel X nicht 6i8 zur Mündung D, fo fegt fi der Luftdrud in FB 
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wit dieſen beiden Wafferfäufen ins Gleichgewicht, ohne daß ein Ausfluß bei 
D erfolgt. 

Der Mangel eines Windftodes kann den Abfluß des Waſſers durch eine 
Röhrenleitung zuweilen auch bloß vermindern. Einen ſolchen Fall ſtellt bie 
Leitung ABC, Fig. 163, dar, wo bie Höhe & der Wafferfänle, welche den 
Drud der in EBF eingeſchloſſenen Luft mißt, nur wenig Meiner ift als 
die Drudhöhe DE — h, des zufließenden Waflers, und deshalb auch die 
Geſchwindigleit des letzteren fehr Hein ausfält. Bon E aus fließt dann 
das Waſſer bis zu einer Stelle F auf dem Boden der Röhre Hin, ohne eine 

- Fig. 168. 


Drudveränderumg zu erleiden, und von F’ aus firömt e8 bis zur Mündung 
K mit gefüllten Duerfchnitt. Es ift alfo dann bie Drudhöhe in der Aus- 
mäündung K nit GK = h, fondern HK — hy, plus e, oder nahe gleich 
Ak + Ay, und daher &g8 Gefälle AL — A, wilden E und F ganz 
verloren. 


Sowie ſich an den höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anſammelt, 
ebenfo ſetzt ſich an den tiefften Punkten derſelben Schlamm, Sand u. ſ. w. 
mieder. Um dieſe Niederſchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an diefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammtäften (Wedfel- 
Häuschen) an. Die Ausgußrögren münden feitwärt® in die Röhre ein, 
md find für gewöhnlich durch Hähne oder Stöpfel verſchloſſen. Die 
Schlammlaſten find Gefäße, in welche die beiden Theile der Röhrenleitung 
eimmünden, duch die alfo das Waffer mit verminderter Geſchwindigkeit 
hindurchſtrõmen muß. Das Abſetzen des Schmandes wird nicht allein durch 
die Iangfame Bewegung des Waſſers, fondern wohl auch durch eingefegte 
Siebe oder Scheidewände erleichtert. Durch Oeffnen eines Spundes im 
Boden laſſen ſich diefe Käften vom Zeit zu Zeit vom Bodenſatze reinigen. 
Ueberbies ift es nöthig, in Diftanzen von 30 oder mehr Meter Spunde 
an der Röhrenleitung anzubringen, um das Unterſuchen und Reinigen der 
Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslaſſen des Waſſers, 
durch Einführen von Geftängen ans Holz oder Eifen, und das Ablöfen von 
Kalftruften durch, Salzfäure und durch Einführen eines bienförmigen Eifens, 
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der fogenannten Rohrbirne. Die Anwendung von Piezometern 
¶ . Thl. D) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulicung des Waſſers in Röhren find no Hähne, Schieber 
ober Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 164 ab- 
gebildet. Diefes Ventil Y figt an einem Schraubenbolzen CDV, und bededt 
eine Seitenöffnung E der Röhre AB. Wenn es darauf ankommt, das 
Waſſer durch Z abzulafien, fo wird CD durch einen Schlüffel umgedreht, 
wobei fi} dann der Bolzen in Folge feiner ſchraubenförmigen Geftalt bei D 
und feiner Lagerung in der feften Mutter OD hebt. Die Wirkungen diefer 


Fig. 164. 


Regulirungsapparate haben wir in Thl. I kennen gelernt. Um endlich noch 
bie Wirkungen der Stöße beim fchnellen Schliegen einer folden Vorrichtung 
zu ſchwächen, ift e8 nüglich, durch Gewichte befchwerte Ventile anzubringen, 
die ſich nach außen öffnen, fowie der Drud eine gerpifle Grenze überfchreitet. 


Anmerkung. Ausführlig über Waflerleitungen wird gehandelt in Ge— 
niey's Essai sur les moyens de conduire, d’elever et de distribuer les 
eaux, jowie im Trait& theoretique et pratique de la conduite et de Ia 
distribution des eaux etc. par Dupuit, Paris 1854 und in der Schrift: Les 
Fontaines publiques de la ville de Dijon, parHenryDarcy, Paris 1856, 
ferner über Rößrenleitungen inbefondere in Hagen’s Waflerbaufunft, Theil I, 
in Gerfiner’s Mecanit, Theil II und in Eytelwein’s Hydraulif. Au in 
Bornemann’s Hydrometrie, Freiberg 1849. 


Bewegung des Wassers in zusammengesetzten Röhren. Die 
Bervegungsverhäftniffe des Waflers in einer Röhrenleitung haben wir bereits 
tennen gelernt. Iſt A das Gefälle, I die Länge, d die Weite einer Leitung, 
& der Wiberftandscoefficient beim Eintritt, & der Reibungscoefficient, find 
ferner &, u. ſ. w. die übrigen Wiberftandscoefficienten beim Durchgange 
durch Krimmungen, Hähne u. |. ww. zufammen genommen, und ift endlich v 
bie Ausflußgeſchwindigleit, ſo Hat man: 


1=(itattgtht) 





60) Bewegung des Waflers in zufammengejeßten Röhren. 171 
oder, wenn O Die Weſiermenge bezeichnet, 
ee Se 2 En 


Don fieht Hieraus, daß zum Fortführen einer gewiſſen Waflermenge Q 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite der Leitung ift. 
Bendet man flatt einer Röhre deren zwei an, welche zufammen ebenfo viel 
Duerihnitt Haben als die einfache, und läßt man von jeder die halbe after 
menge fortführen, fo ift das erforderliche Gefälle: 


= (1 er) 


=(1+6+ zu ig +- (=) Sur 


alfo größer als im erften * Es iſt daher mechaniſch vollkommener, ſtatt 
mehrerer Röhren nur eine anzuwenden, deren Querſchnitt fo groß iſt wie 
die Querſchnitte der einzelnen Röhren zufammen. 

Sehr zufammengefegt fallen die Rechnungen für ganze Wafferleitungs- 
ſyſteme aus, wo fich die Röhrenleitungen in Zweige theilen, die fi) nad) 
Befinden wieber weiter verzweigen u. f. w. Auch kommt es vor, daß fid) 
zwei oder mehrere Zweige einer Waflerleitung vereinigen, wenn fie 3. D. 
das Waſſer von verfchiedenen Quellen auf eine Mafchine führen. Der 
Gang bei biefen Rechnungen ift wenigftend im Allgemeinen aus Folgendem 
zu erfehen. Erfolgt die Theilung des Waſſers in einem Refervoir, 
weiches viel weiter als die Hauptröre ift, fo fommt das Wafler in demfelben 
wieder zur Ruhe und es wird alfo Hier die ganze Iebendige Kraft defielben 
getötet, die gleichwohl beim Eintritt in bie Zweigröhren wieder nöthig ift. 
Derfelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn fich mehrere Zweige in einem 
Samunelrefervoir vereinigen, aus dem das Wafler wieder durch eine Haupt⸗ 
töhre fortgeführt wird. In diefem Falle läßt ſich die Rechnung für bie 
Daupt- und für jede Zweigröhre beſonders durchführen, weshalb etwas 
Weiteres hierüber nicht zu fagen if. Damit das Theilen oder Anſammeln 
des Waflers in folhen Zwiſchenreſervoiren nur zu mäßigen Gefällverluften 
führe, ift es nöthig, diefe Behälter fo hoch zu ftellen, daß die Geſchwindigkeit 
des Waſſers in jeder der Röhren eine mittlere bleibe. 

Bei der einfachen Berzweigung ober Gabelung ift es mechaniſch vor⸗ 
theilhaft, bie Anordnung fo zu treffen, daß ſich das Wafler in allen Röhren 
mit einerlei Gejchwindigkeit bewege. Wenn nun noch die Gabelung im 
richtigen Berhältniffe gekrümmt ift, jo daß eine plögliche Richtungsänderung 
bei dem lebertritte des Waflers aus der Hauptröhre in eine Zweigröhre 
nicht vorkommt, fo läßt ſich annehmen, daß hierbei ein namhafter Berluft an 

Druch oder lebendigem Gefälle nicht ftattfinde. 
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Im dem in Fig. 165 abgebildeten Falle fei h das Gefälle BC=H,D,=H;D, 
1 die Länge und. d bie Weite der Hauptröhre AC, ferner h, das Gefälle D, Eu, 
1, die Länge und dı die Weite ber einen, ſowie 7, das Gefälle D, E,, 1, bie 
Länge und dz die Weite der anderen Zweigröhre, ferner feien e, cı, € bie 


Sig. 168. 


GWeſchwindigkeiten des Waſſers in dieſen drei Röhren, und endlich ſei do der 
Widerftandscoefficient für den Eintritt, ſowie & der Reibungscoefficient des 
Waſſers. 
Bezeichnet num noch = den Piezometerſtand oder die Drudhöhe CF am 
Ende des Hauptfiranges, fo Läßt ſich fegen: 
1. BF=CB- Cr=h-s= (146 +85)5 
ferner: 














ec? 2 
1. Cr +DE=e+h=;,- 545 
Mm. OoFA D. M. 3 rn 


Da bie Waffermenge za j 
der Hauptröhre gleich ift die Summe der Waflermengen 
a? 2 
a=Fa und a- 8. 
der beiden Zweigröhren, fo gilt noch folgende Gleichung: 
IV. @c= dc + do. 

Mit Hulfe diefer vier Gleichungen laſſen ſich naturlich aud vier Größen 
berechnen. Im den gewöhnlichen Fällen find bie Gefälle, Röhrenlängen 
und Waffermengen gegeben und es wird nach den erforderlichen Röhren- 
weiten u. f. iv. gefragt. Nimmt man die Geſchwindigleit c des Waflers in 
der Hauptröhre als gegeben an, fo kann zunächt die Weite diefer Röhre 
mittelft der Formel: 


$. 50.) Bewegung des Waſſers in zufammengejegten Röhren. 173 


) d= — — 1,1284 y% | 


berechnet, und hiernach wieder, mit Hülfe von I. die Piezometerhöhe an dem 
Zteilungspunfte C: No 
c 
2) s=h-(146 +85); 

beftunmt werben. 

Setzt man diefen Werth für z in den Gleichungen II. und IIL, jo erhält 
man, nad) gehöriger Umformung, folgende Beitimmungsgleihungen für die 
Weiten d, und d, der Zweigröhren: 


-\/ + 4.91\? 
a Vnermrele) 


— — — 


— ⸗ 4q; 4 Q,\? 
4) da Ver =) 


Um die Räherungswerthe zu erhalten, fann man anfangs d, und d, unter 
dem Wurzelzeichen vernadjläffigen. Yallen c, und cz fehr verichteden von c 
aus, jo hat mar noch auf die Beränderlichkeit des Reibungscoefficienten $& 
Rädficht zu nehmen, demfelben alſo fiir jede der drei Röhren befondere 
Werthe beizulegen und hiermit die Beſtimmung von d, und dz zu wieder 
holen. 


Beifpiel. Eine Röhrenfahrt, welche aus einer Haupt: und zwei Zmweigröhren 
beſſehen ſoll, ift dazu beflimmt, in einem Bweige 0,5 und im anderen 0,8 cbm 
Bafer pr. Minute fortzuleiten, und es bat fih durch ein Nivellement ergeben, 
dab die Qauptröhre bei 300 m Länge, 1,2 m, die erſte Zweigröhre bei 200 m 
Länge 09m und Die andere Zweigröhre bei 60 m Länge 0,3 m Gefälle erhalten 
Inn; welche Weiten muß man den einzelnen Röhren geben? Wenn man dem 
Beafer in der Hauptröhre 0,75 m Geſchwindigkeit ertheilen will, jo muß man 
diefer Röhre die Weite: 


- V- Vi yo 0100, 


geben. Rimmt man nun (nad) Thl.I) den Widerflandscoeffictenten für den Ein- 
tritt, Z, = 0,505, und den Reibungscoefficienten der Geſchwindigkeit c = 0,75 m 


N 
entjprechend, & — 0,0253 an, ferner 29 — 19,62 und (-) — 1,621, fo folgt 
für den Piezometerſtand an dem Theilungspuntlte: 


— 192— 80 2 
-(0 +5+:75) Tu (1 + 0,505-+ 0,0253 0,195) 075 .0,051 
= 12 — 41,086 . 0,0287 = 0,022 m. 
Kimmt man vorläufig aud für die Zweigröhre £ — 0,0253 an, und ver- 


nedläffigt man anfangs die Glieder d, und d, auf der reiten Seite, fo er: 
hält man: 
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z + h, = 0,022 + 0,9 = 0,922 m, 
z + ha = 0,022 + 0,8 = 0,322 m, 


49,12 0,513 
I 2 | — — 
( ) = 1,621 (75) = 000113 


und 
IQ? _ 0,8\3 
(=>) — 1,621 (5) — 0,000288, 
ſowie , 
0,0253..200.0,000118 _ 
di =Y 1962.0,902 + 0,75; — 125 m 
und 






_%°/ 0,0253 . 60 . 0,000288 





%=V 1902.0892 } 0,755 — 145 m. 
Diefen Durchmeſſern entiprechen die Geſchwindigkeiten 
_ ad, _ 0,5 
za a7. 99 m 
und 
40, _ 0,8 - 


Cg == 0,807 m, 


* nd: = 0,01651 . 60 


welchen nah Thl. I die Widerflandscoefficienten £ —= 0,0259 und 0,0250 ange 
hören. Es folgen hiernach jchärfer die Röhrenmweiten: 


DOBED-200 F ONE 
= Ve Fon 62.0,922 + 0,6792 0,000113 = 0,127 m 


5/ 0,0250.60 + 0,145 _ 
= ) 19,62. 0,322 -F 0,3073 9000288 — 0,146 m. 


Zusammengesetste Leitungsröhren. Wenn bie Theilung der 
Hauptröhre in zwei Röhren in einem befonderen Behälter erfolgt, worin das 
Waſſer eine freie Oberfläche annimmt, fo gehen die obigen Gleichungen 
unter I, II. und III. in folgende über: 


ltr) 


und 


m=(i+& +82 5 


und 


II. , = (+0 +22) a 


wobei A den ſenkrechten Abſtand des Waflerfpiegeld A im oberen Refervoix 
über dem im mittleren bezeichnet, und A, fowie A, von dem legteren Wafler- 
jpiegel entweder bis zum Wafferfpiegel 2, im unteren Gefäße oder bis zur 
Mündungsmitte Z, ber Zweigröhre CE; gemeflen wird, je nachdem der 
Ausflug unter Waſſer oder frei erfolgt. 
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Giebt man auch Bier c, alfo d = V. ſo kann man mittelſt der 
Gleichung J. zuerſt den Niveauabſtand % beredinen, und zieht man denſelben 
von dem ganzen Gefälle zwifchen A und Er, fowie zwifchen A und E, ab, 
fo erhält man die Gefälle h, und Ah, der Zweigröhten CE, und CE, 
deren Durchmeſſer a und dz fid) dann durch die Formeln 


a (2 


a T 7 
und 
S/T LEI. I EL 74088 
—_ ya + id + E% (4Q\? 
»= 29h ) 
berechnen laſſen. 


Vorfiehende Formeln finden auch dann ihre Anwendung, wenn, wie 
Fig. 166 darftellt, fich zwei Röhrenftränge AC und A, C in einem Refer« 
deir C vereinigen und das von beiden gelieferte Waſſer in einem Haupt» 
range CE weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann h das Gefälle 
DE, die Länge, d die Weite u. |. w. der Hauptröhre CE, ferner A, das 
Gefälle BC, I, die Fänge, d, die Weite u. ſ. w. der einen Zweigröhre AC, 
fonie A, das Gefälle Bı C, 1; die Länge, d, die Weite u. |. w. der anderen 

Big. 166. 


Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer folhen Confluenz die Formeln 
des vorigen Paragraphen ihre Anwendung, wenn ftatt des Sammler C eine 
tinfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 165. 

Kommen in der Leitung noch Kröpfe oder Knieſtücke vor, fo muß native 
ih, der Widerftand, welchen das Wafler bein Durdjgange durch diefelben 
zu überwinden hat, in Betracht gezogen werben, und ebenfo ift e8, wenn 
Regulitungsapparate, 3. B. Stellhähne wie H, in der Röhtenleitung ans 
gebradht find. Iſt 65 der Widerftandscoefficient für eine gewiſſe Stellung 
eines folden Apparates (f. Thl. I), fo hat man in demjenigen der obigen 
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Ausdrüde, welder der Leitröhre entfpricht, worin diefer Apparat vorkommt, 
den Widerftandscoefficienten 5, für den Eintritt in die Röhre noch um &, 
zu vergrößern, alſo anftatt &,, &5 + &s zu jegen, um dem obigen Ausdrude 
auch in dieſem Falle Gültigkeit zu verfchaffen. 

Kommt in einer Leitungsröhre eine kantige DuerfchnittSveränderung vor, 
welche eine plögliche Geſchwindigkeitsveränderung des Waſſers zur 
Folge hat, fo tritt nod) ein Widerftand Hinzu, welcher durch die Druckhöhe 
(c, — c)? 

29 
gemeflen wird, wenn cı und c die beiden Gefchwindigfeiten des Waflers 
bezeichnen. 

Wenn ein Röhrenftrang ABC, Fig. 167, aus einem weiteren und einem 
engeren Röhrenſtück zufammengefegt ift, fo fällt natürlid) aud) der Wider 





fand in demfelben anders aus, als wenn derfelbe an allen Stellen eine und 
diefelbe Weite hat. 

Iſt J die Fänge, d die Weite der unteren Röhre BC, fowie c die Ge 
Ihwindigfeit des Waſſers in bderfelben, ferner 7, die Länge, d, die Weite 
und h, die Drudhöhe BD der oberen Röhre AB, fowie c, die Geſchwindig⸗ 
keit des Waflers in derſelben, und bezeichnet A das ganze Gefälle CE, ſowie 
e den Piezgometerftand BZ an der Stelle. B, wo die Querfchnittöveränderung 
eintritt, jo hat man: 


h—z=(14+6 +6 2)32. 
. 29 
jowie 

=_.a (e — a)? 
rer 


und es folgt durch Addition: 


. 
er )5 45 


ä — (Gai — æ) — 


Dal 7 iſ, ſo läßt ſich 


d\? 
la) - 
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einführen, und wenn man nun nad Thl. I 
(c — G)? — Cı 3 ce? 
29 (i u )3 = 1 - -6)|% 937 
jegt, fo erhält man folgende Seftimmungegleidung. 
2 = |ı + +5 +(o+dz (2) | 


Iſt das ganze Gefälle gegeben, jo erhält man hiernach die Ausfluß- 
geſchwindigkeit: 


ce = 








2gh 
) Lı\ /a\#t' 
Its ttgt(otz (z) 
woraus fi) dann das Waſſerquantum 
rd? 
4 
berechnen läßt. 
Giebt man das Ießtere, fo hat man hingegen für die erforderliche Röhren- 
weite: 
do i  A+)d+fı 


29h (7) - (& + Ir 2 


Beilpiel. Wenn die Waflerleitung in Fig. 167 aus einer Röhre BC von 
60 m Länge und 80 mm Weite und aus einer Röhre AB von 100 m Länge 
und 120 mm Weite *befteht, und das Totalgefälle derjelben 1,5 m beträgt, jo fann 

"rd\22 4.9 
mar, da ih &, = 0505 nd = "-(@)] =(1-35 = 0,308, 


fowie vorläufig { = 0,024 und &, = 0,028 unnehmen läßt, die Geſchwindigleit 
des Waſſers in der engeren Röhre: 


BE 9,81.15 
1,308 + 0,024 q 5 + (0,506 + 0,028 5 
und folglich die in der weitere Röhre 

a= (z): ⸗ 1,107 = 0,492 m 






0 2” 1,107 m 


0,12) 34 


fen. 

Dielen Geſchwindigkeiten entipredhen die von den angenommenen nur wenig 
abweichenden Werthe Z = 0,0234 und 0,028; das Waflergquantum beträgt pro 
Secunde F 

a 


= ye- 0,785 . 0,082 .1,107 = 0,00556 cbm = 5,56 Liter. 


Drucklinie einer Röhrenleitung. Die durch die Piegometer- $. 52. 
fände einer Röhrenleitung AMB, Fig. 168, gehende Drudlinie DGHKL 
Beispad-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2, 12 
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giebt eine vollſtändige Ueberſicht über den Druck des Waſſers an jeder Stelle 
der Leitung. Z. B. in O wird der Drud des Waſſers durch den Piezo⸗ 
meterftand OG, in M durch den Piezometerftand MH gemefien u. ſ. w. 
Bei Röhrenleitungen mit Querſchnitts⸗ und Ricdhtungsänderungen ift die 
Drudlinie gekritmmt; fie zieht ſich 3. B. an den Stellen, wo die Röhre eng 
ift, und folglich das Waffer ſchnell fließt, nad) unten, dagegen an den Stellen, 
wo biefelbe einen größeren Querſchnitt hat, folglich das Waſſer langſam 


ig. 168. 


fließt, nad) oben. Wenn die Röhrenleitung AMB, welche zwei Behälter A 
und B in Verbindung fegt, durd) eine zweite Röhre mit einem britten Bes 
hälter C communicirt, fo entfteht zunächſt die Trage, ob das Wafler aus C 
nad) AB, oder ob e8 aus AB nad) C fließt. Schneidet die Ebene des 
Waflerfpiegels in CO die Drudlinie DGHKL in H, fo ift jedenfalls die 
ſenkrecht unter ZI liegende Stelle M der Röhre AMB diejenige, wo eine 
von CO nad) AB führende Seitenröhre CM in AMB einmilnden Tann, 
ohne dag Wafler aus C heraus oder in C Hineinftrömt. Legt man bie 
Einmündung nad) dem Punkte N, deffen Tiefe NP unter dem Wafferfpiegel 
in C größer ift als der Piegometerftand NK, fo fließt das Waſſer aus C 
nad N und von da weiter nad) B; läßt man dagegen die Communications- 
röhre im Punkte O einmünden, deſſen Tiefe OQ unter dem Waflerfpiegel in 
© Heiner ift als der Piezometerftand OG, fo fließt das Wafler aus A nicht 
allein nach B, fondern zum Theil nad) C; es find alfo dann beide Behäfter 
B und C Sammelbehälter, wogegen im erften Falle nur B ein folder if. 

Bezeichnen wieder, wie in $. 50, 7, 7, und / die Längen; fowie d, dı 
und d; bie Weiten und A, A, und Az die Gefälle der Peitungsftüde OA, 
OB und OC, fegen wir ferner den Piezometerftand im Knotenpunkt O 
gleich & und berüdjihtigen wir nur die Reibungswiderſtände der Röhren, fo 
hat man einfach 
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ic 
h—-3 = ker 
z+h= 67 * 
29 
— ne 
2 h=67 2g' 
oder, wenn man die Waflermengen 
xd? d2 
=, und q; = Ti, 
einführt, und zur Bereinfadung, 
26 
< — 
= Er Fr Zu 
2 


* 
Run iſt aber Q = Qı + 0,, daher folgt 


k— 2)d  \/@-+ h)d (£e — h) d 
Ver Verpi, Verb 


ober, wenn die Röhrenleitung überall gleich weit ift, 


yrze_ yeth Veh. 
I 7 I, + I, 


Es ift folglich im legteren Falle der Piezometerftand z im Knotenpunkt O 
weder von der Köhrenweite d nod) vom Waſſerquantum Q abhängig. 

Wäre das Reſervoir C von der Röhrenleitung AB abgefperrt, fo wäre 
das Abflußquantum nad) B 


V— +h)d 
CHI) 


Hieraus folgt mit — auf obige Werthe von Q, Q, und Q:: 
Ao= 04T 


d; 











= or + = (dı + Q)?1 In ol, 
bot 2 Q,} Qg2 
Ka ar EEE are 


Die Auflöfung diefer quadratiſchen Gleichung giebt die Wafjermenge, 
welche durch O.B in den Behälter B geführt wird. 
12* 
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DE 7 ER 
9% = 7 ie 2 —-®% (l Tr m 
oder annähernd, wenn Q, nicht geß, iſt gegen dr 
)A=%- 777 r nd 
und 
2) — A + Qı = + % 


Dur) das Hinzutreten der Röhre OO geht die Drudlinie DGHKL 
in DEL über und kommt die Drudlinie EF hinzu; jedenfalls ift dann 
der Piezometerftand in O0, OE> OQ<OG, fowie die Drudhöhen- 
differenz von AO Heiner als A — Az, dagegen die Drudhöhendifferenz von 
OB größer als h, + a. 

Es läßt fi) daher auch fegen: 


(h— hd 
v1 


und 
h + “ d 5 
9 > > yet me 1 ” , 


ſowie 


_n_ yezmd_\Atwe 
4 =Q Q < — N — — 7 — 


Nehmen wir nun vorläufig 


q — ———0— — + h) as 
7 Yl Yu 


an, fo können wir mittelft der obigen Formel 1) und 2) annähernd aud) Q 
und Q, beredjnen, woraus dann genauer & = Q — Qı folgt. Durd) 
wiederholte Anwendung der gedachten Formeln kam man fo Q, Qı und 
folglich auch Q, hinreichend genau beftimmen. 

Wenn man bei B durd Stellung eined Hahnes oder anderen Regulators 
den Drud in der Röhre AMB vergrößert, fo daß die Drudlinie in DRSL 
übergeht, fo fteigt der Piezonteterftand NR im Knotenpunfte N über dem 
Waſſerſpiegel von C, und es fließt dann durch die Röhre NC ebenfalls 
Waſſer aus A nad) C. Um nad Bedürfnig mehr oder weniger Wajler 
nad) B zu leiten, bedarf es daher nur einer größeren oder kleineren Er⸗ 
öffnung des Regulators bei B. 


a < 


— — — — — — — 
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Zweites Capitel. 


Von den verticalen Waſſerrädern. 


Wirkung des Wassers. Das Waſſer wirkt als Motor oder ſetzt 8. 53. 
Maſchinen in Bewegung entweder durch fen Gewicht, indem ihm Gelegen- 
beit gegeben ifl, innerhalb der Mafchine von einer gewiffen Höhe, dem 
Gefälle Herunterzufallen und durd feine Schwere die betreffenden Ma- 
ſchinenorgane mitzımehmen, oder e8 wirkt durch feine lebendige Kraft, 
mben 8, außerhalb des Rades zum Fall gelangend, hierdurch 
eine gewiſſe Geſchwindigkeit und bezw. hydrauliche Preſſung annimmt, ver- 
möge deren es anf gewiſſe mit der Mafchine verbundene Flächen wirkt. Im 
fegterem alle kann die Wirkung des bewegten Waſſers gegen bie zu be= 
wegende Maſchine ebenſowohl eine ſtoßweiſe, wie eine ftetig drückende 
fein, wie fich aus dem Yolgenden ergeben wird. 

M Q das Waflerguantum (alfo Qy das Gewicht deffelben), welches _ 
pr. Secunde zur Wirkung kommt, und % das Gefälle oder bie ſenkrechte 
Höhe, von welcher dafjelbe bei der Wirkung durch fein Gewicht Herabfinft, 
fo verrichtet da8 Rad die mehanifche Arbeit oder Leiſtung 


L= Qyh = Qhy. 
Mt Hingegen c die Gefchwindigkeit, mit welcher es der Mafchine zufließt, 
fo dat man die Leiftung, welche es durch feine lebendige Kraft verrichten 
tom: 


ec? 
L= 0757 
Damit das Wafler aus der Ruhe in die Geſchwindigkeit c verfegt werde, 
e? 
erfordert e8 ein Gefälle oder eine Gejchwindigfeitshöhe AR — 5 und man 


lann daher auch im zweiten Falle: 
L=0hYy..........0 


fegen. Es ift alfo ſtets das Arbeitsvermögen des Waffers, wie 
das eines ftarren Körpers, ein Product aus feinem Gewicht 
und aus der Höhe, von welcher es herabſinkt. 

Zuweilen wirkt das Waſſer durch ſein Gewicht und durch ſeine lebendige 
Kraft zugleich, indem es während feiner Wirkung von der Höhe Ar herabſinkt 
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und feine Geſchwindigkeit c zuſetzt. Dann iſt natürlich auch die mechaniſche 
Arbeit deifelben: 


c? c? —7 
ES @ 


Dieſe Formel (2) behält auch ihre Gültigkeit für den Fall, daß A die 
durch eine Waſſerſäule gemeffene Hydraulifche Preſſungshöhe 
bedeutet, welche das Waffer gleichzeitig mit feiner Geſchwindigkeit c während 
feiner Wirfung auf die Mafchine zufegt. 

Die effective Leiftung Pv einer hydraulischen. Maſchine ift allerdings 
ftet3 Heiner al8 die eben angegebene disponible mechanische Arbeit QARy, 
weil nod) manche Verluſte vorkommen. Erftens kommt oft nicht alles 
Waſſer zur Wirkung, zweitens geht in der Regel ein Theil von dem Gefälle 
verloren; drittens hält das Wafler, inden es die Maſchine verläßt, noch eine 
gewiſſe lebendige Kraft zurüid, und viertens treten noch andere Nebenhinder: 
niffe, wie Reibung u. ſ. w., hinzu. Es ift hiernad) der Wirkungsgrad 
einer hydrauliſchen Umtriebsmafchine: 

_ pe 
7 
zu fegen, und nun die Güte oder Zweckmäßigkeit einer ſolchen Maſchine um 
jo größer, je mehr fich diefe Verhältnißzahl der Einheit nähert. 

Aus der allgemeinen Formel Z —= Qhy ift Übrigens zu erfehen, daß 
Gefälle und Waflerquantum gleichen Antheil an der Leiftung einer Mafchine 
haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenſo gut bie Xeiftung verdoppelt 
als das zweifache Waflerguantum, auch daß von zwei Mafchinen einerlei 
Wirkung zu erwarten ift, wovon die eine dreimal fo viel Auffchlagewafler 
bat als die andere, welche wieder dreimal fo viel Gefälle benugt als biefe. 


Beilpiel. Einer Maſchine ftehen 0,5 cbm Wafler pr. Secunde und 4 m 
Gefälle zu Gebote, fie benugt aber von demjelben nur 3 m, und daß Wafler 
verläßt diejelbe mit 2 m Geſchwindigkeit, endlich verliert diejelbe nody 150 mkg 
durch die Reibung. Dan foll den Wirkungsgrad diefer Mafchine angeben. Es 
ift die disponible Leiſtung 
Lo = 0,5.1000.4 = 2000 mkg, 

ferner die Leiftung, welche dem benugten Gefälle entjpridt, 
L, = 0,5.1000.3 — 1500 mkg, 

die durch die lebendige Kraft des fortfließenden Waſſers verlorene Arbeit 
L, = 0,5. 1000.0,0651.2? — 102 mkg, 

die durch die Reibung conjumirte Arbeit war aber 

es ift daher Die effective Leiftung diefer Maſchine: 
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Pr=L, — L, — LI; = 150 — 252 = 1248 mkg 
und der Wirkungsgrad derjelben 
_ Pr _ 1248 
"= To 2000 

Wasserräder. Die hydrauliſchen Umtriebsmafchinen find 8. 54. 
entweder Radmaſchinen (Wafferräder) oder Kolbenmafdinen 
(Bafferfäulenmafhginen) Die Wafferräder find durch Wafler- 
fraft in Bewegung gefegte Radwellen (f. THL TI). Die Wafferfänlen: 
maschinen beftehen im Wefentlichen in einer Waflerfäule (init Waller 
angefüllten Röhre) und in einem Kolben, welcher durch den Drud ber 
Bafjerfänle gegen feine Grundfläche in Bewegung gefegt wird. 

Man unterſcheidet verticale Waſſerräder, d. h. folche mit hori⸗ 
zontaler Are, von den horizontalen Wafferrädern oder den Wafler- 
rädern mit verticaler Are. 

Die verticalen Waflerräder, von denen Hier zunächſt die Rede ift, find 
entweder oberfchlächtige oder mittelfchlächtige oder unterfchlädj- 
tige Wafferräder. Bei den Rädern der erfteren Art trifft das Waſſer 
die höheren Punkte des Rades, bei denen der zweiten Art fällt e8 in der 
Nähe des Radmittels ein, und bei den unterfchlächtigen Rädern kommt das 
Waſſer nahe am Fuße bei dem Rade an. Noch unterfcheidet man rücken⸗ 
ſchlächtige Wafferräder, bei welchen das Waſſer zwifchen dem Scheitel 
umd dem Mittel des Rades einfällt, und welche daher zwiſchen den ober- 
und mittelfchlächtigen Rädern inneftehen. Bei den oberfchlächtigen Waſſer⸗ 
rädern wirkt das Waſſer vorzüglich durch fein Gewicht, bei den unterjchläd)- 
tigen Rädern aber in der Regel durch feine, der Trägheit entfprechende 
lebendige Kraft, und bei den mittelfchlächtigen Rädern wirft e8 meift burd) 
Gewicht und Trägheit zugleih. Die unterfchlächtigen Waflerräder hängen 
entweder als fogenannte Schiffmühlenräder frei im unbegrenzten 
Waſſer, oder fie find von Öerinnen und zwar entweder von geraden, Schnur⸗ 
gerinnen, oder von freisförmigen, Kropfgerinnen, eingefchloffen. 

Uebrigens giebt es auch mittelfchlächtige Räder im Kropfgerinne, und diefe 
heigen dann gewöhnlich Kropfräber. 

Endlich find noch von den übrigen Wafferrädern die Bonceleträder 

. zu unterfcheiden, bei welchen das Wafler zwar auch wie bei den gewöhnfichen 
unterfchlächtigen Rädern, durd) feine lebendige Kraft, aber nicht ſtoßend, 
ſondern vermöge eines ftetigen Drudes wirkt, indem e8 an frummen 


Flächen auf- und hinabfteigt. 


Zellenräder. Ein gewöhnliches verticaled Waſſerrad befteht aus einer 8. 55. - 
hölgernen oder eifernen Welle mit zweigapfen, ferner aus zwei (feltener 
ein, drei ober mehreren) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder 


— 0,624. 
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weniger radiallaufenden Armen, welche die Kränze mit ber Welle ver- 
binden, ferner aus den Schaufeln zwilchen den Kränzen und endlich, 
nach Befinden noch, aus einem Boden, der fih an die inneren Kranz⸗ 
umfänge cylindrifch anfchliegt. Die Schaufeln theilen den von den Krän⸗ 
zen und dem Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und 
wenn die Schaufeln mehr tangential als radial geftellt find, jo bilden dieſe 
Abtheilungen wafjerhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernach hat 
man auh in Hinfiht auf Conftruction zweierlei Waflerräder, nämlich 
Schaufelräber mit mehr radial geftellten Schaufeln, und Zellenräber 
mit trogförmigen Zellen. Die letzteren kommen in allen den Fällen vor, wenn 
das Waſſer durch fein Gewicht wirkt, alfo bei den ober⸗, rücken⸗, und nad 
Befinden, mittelfchlächtigen Waſſerrädern. 

Zunächſt ift die Rede von den oberfhlächtigen Wafferrädern. 
Das Wafler wird dem Rade durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug 
durd eine Schütze am Ende bes letteren vegulirt; e8 fällt hier in der Nähe 
des Radſcheitels, nämlich in der erften, zweiten ober dritten Zelle, vom 
Scheitel ausgegangen, ein. Iſt nun das Rad einmal in Umdrehung geſetzt, 
fo füllen fi alle unter der Schützenmündung vorbeigehende Zellen zum 
Theil mit Waffer, welches erft in der Nähe des Radfußes wieder aus ben 
Zellen heraustritt, jo baß immer auf der einen Seite des Rades eine gewiſſe 
Anzahl von Zellen mit Waffer gefüllt ift, das nun durch fein Gewicht 
die ftete Umdrehung des Nades im Kreife unterhält. Die oberfchlächtigen 
Räder kommen bei 3 bis 15 m Gefälle und 0,1 bis 1 cbm Auffchlages 
waſſer pr. Secunde vor. Dem kleinſten Gefälle und Heinften Wafjerquantum 
entfpricht die Hleinfte Leiftung von 4 Pferdekräften, dem größten Gefälle und 
größten Auffchlage aber die größte Teiftung von gegen 200 Pferdefräften; 
im legteren alle ift es jedoch zwedmäßiger, zwei Räder anzuwenden, weil 
Wafferräder über SO Pferdefraft zu ſchwerfällig ausfallen. 

Das Gefälle eines Waflerrades ift vom Wafferfpiegel im Auffchlag« 
gerinne, oder vor der Schütze, bis zur Oberfläche des Unterwaflers zu 
nehmen, deilen Höhe von dem Waflerquantum, der Breite und dem Gefälle 
des Abzugsgrabens abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie möglich zu 
verlieren, foll das Radtieffte unmittelbar über dem Unterwafferfpiegel ftehen, 
weshalb denn auch das Gefälle von der Oberfläche des Oberwaflers bis 
zum Rodtiefiten gemeflen wird. Nur dann, wenn der Rüdftau und das 
Warten bed Rades zu befürchten ift, hängt man das Rab etwas höher, fo 
daß fein Tiefſtes noch 0,2 bi8 0,3 m von dem Unterwaſſer abfteht oder, wie 
man jagt, freihängt. 


8.56. Badconstructionen. Dan baut die Wafferräder aus Holz, oder aus 
Eifen, oder theils aus Holz, theild aus Eifen. Die Art und Weife, wie die 
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Radarme mit der Welle verbunden find, ift fehr verſchieden. Bei den ganz 

Hölgernen Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu 

dieſem Zwecke vierkantig gearbeitete Welle umfaſſen; feltener find die Arme 

durch die zu diefem Zwede durchlochte Welle hindurchgeſtedt. Die erfte Art 

von Rädern nennt man Sattelräder, die zweite Art Sternräber. 

Pegtere Eonftruction tommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. Bei 
Fig. 169. 


hohen Räbern reichen die Armgeviere nicht aus, e8 muſſen baher noch andere 
Arne, fogenannte Helfarme, zwiſchen bie bie Armgeviere bildenden Arme, 
oder fogenannten Hauptarme, eingefegt werden. Die Iegtere Eonftruction 
kommt bei dem in Fig. 169 abgebildeten Rade vor. Man baut beim ſächſi— 
hen Bergbau ſolche Räder zum Umtriebe der Pochwerke, Kunftgezeuge u. |. w. 
von 6 bis 16m Höhe. In dieſer Zeichnung ift A die Welle, B und C find 
deren Zapfen, DE, F@ u. |. w. die Hauptarme, HM, HL u. |. w. 
aber die Helfarme, melde bei A in die fogenannten Biertelftöde ein- 
gelegt find. Ferner find DFG und Di Fr Gi die Radfränge, und X if 


186 Zweiter Abſchnitt. Zweites Capitel. [8. 56. 


das Auffhlaggerinne. Die Kränze find aus zwei Holgringen zufammen- 

gelegt, die aus 8 bis 16 einzelnen, 80 bis 120 mm diden bogenförmig 

gearbeiteten Pfoftenftüden, den fogenannten Felgen, beftehen. Die Arme 

find unter fi und mit den Kränzen durch Schrauben verbunden. Zur 

feften Verbindung der Kränze mit einander dienen die Hängenägel oder 

lange Schraubenbolzen, welche durch beide Kränze und durch je zwei Rad⸗ 
Sig. 170. 


arme zugleich Hindurchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu lönnen, find 
in die Innenfläden der Kränze fogenannte Larven eingefchnitten. Das 
Zahnrad N dient zur Transmiffton der Bewegung. 

In Fig. 170 ift ein eifernes Rad neuerer Conftruction abgebildet. Hier 
find bie Rabarme BE, DF... durch Schrauben mit Scheiben oder Ro- 
fetten, wie BD, feft verbunden, welche auf der Welle 40 auffigen. Diefe 
Näder werben in ber Regel ſehr weit gemacht, und erhalten deshalb aufer 
den beiden Seitenkränzen noch einen dritten, mitten zwiſchen jenen. Dieſer 
dritte Kranz ift num noch durch Diagonalarme, wie BE u. |. w., geftügt. 
Zur Befeftigung des Ganzen find außerdem Anterftangen durch je zwei Hanpte 
arme hindurchgezogen. Mit einem der äußeren Kränze ift das Zahnrad ELF 
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verbunden, das in ein anderes Zahnrad M eingreift und dadurch eine Welle 
MN in Umdrehung fest. Die Schaufeln beftehen hier aus Eiſenblech, und 
werden mitfelft Schrauben auf Rippen befeftigt, die an den inneren Seiten 
der Radkränze angegofien find. 


Es muß bemerft werden, daß es für die Eonftruction der Arme nicht gleid)- 
gültig iſt, ob das die Betriebskraft weiter fortpflanzende Zahnrad, wie N in 
Fig. 169, auf der Welle befeftigt, oder wie in Fig. 170 direft mit einem der 
Radfränze verbunden ift. In dem erfteren Falle wird das zwijchen dem Zahn- 
ade und den Armgevieren befindlide Wellenftiid durch das Umdrehungsmoment 
auf Torfion beansprucht, und die Radarme müſſen fteif genug jein, un den auf 
fie wirtenden biegenden Kräften zu widerftehen. Bei der Unordnung der fig. 170 
jdod muß man annehmen, daß die auf die Zellen wirkende Waflerkraft direft 
und ohne Bermittelung der Arme und Welle auf den Zahnkranz übergeht. Die 
Are wird hierbei gar nit auf Torfion, fondern nur durch das Gewicht des 
Rades und des darin enthaltenen Waſſers beanfprucht, und ftatt der fteifen, 
"gußeifernen oder hölzernen Arme pflegt man oft einfache cylindriſche ſchmiede⸗ 
eijerne Stangen anzuwenden, mittelft deren daS ganze Gewicht des Nad- 
mantel® an die Are gehängt ift (Suspenfionsſyſtem). 


Radabmessungen. Das erfte Hanptelement eines Waſſerrades ift 8. 57. 
be Umfangsgeſchwindigkeit v oder Umdrehungszahln deffelben. 
Ans einem oder dem anderen dieſer beiden Elemente läßt fich zunüchſt der 
Radhalbmeſſer beftimmen. Wir werden weiter unten fehen, daß wir 

gig. 171. oberfchlächtigen Waflerrädern eine 
Heine Umfangsgeſchwindigkeit geben 
müflen. Bei hohen Rädern fteigt 
diefelbe bi8 auf 3 m, Räder von 
mittlerer Höhe haben nur 1,5 m Ge⸗ 
Ihwindigfeit und bei ben niedrigften 
Rädern läßt man diefe Gefchwindig- 
feit bis auf 0,75 m herabgehen. Die 
Geſchwindigkeit c des eintretenden 
Waſſers hängt von der Radgeſchwin⸗ 
digfeit v ab, und ift in einem be- 
ſtimmten Berhältnifie größer als diefe. 
Zur Erzeugung der Gefchwindigfeit c 
ift ein Gefälle nöthig, wie in Fig. 171, 
2 
AB=h= 27° welches vom 
Totalgefälle AF — h nur noch da8 eigentliche Radgefälle 
2 
BFE=h=h—-h=h-;, 





188 Zweiter Abfchnitt. Zweites Capitel, (8. 57. 


übrig läßt. Da felbft bei dem volllommenften Ausfluffe noch 5 Procent an 
lebendiger Kraft verloren gehen (ſ. Thl. I), jo möchte es rathſam fein, diefen 
Berluft hier zu 10 Brocent anzunehmen, und daher das effective Gefälle 
für den Eintritt, 
ec? 
Malle 
alfo 


ec? 

»=h— ll, ee) 
zu ſetzen. Aus dem Radgefälle A, ergiebt ſich num noch die Radhöhe 
oder ber Radhalbmeſſer CF CS —= a, indem man den Winkel 
SCD = 6, um welden die Eintrittsftelle D vom Radſcheitel S abweicht, 
al8 gegeben anſehen kann. Es ift nämlich: 

a» —=C0F+CB=atacs#® =(1 + cs0)a. . (3) 
daher umgekehrt, der Radhalbmeſſer: 
—1+0s6 (9) 
Aus dem Radhalbmeſſer a und ber Umfangsgefchwindigfeit v ergiebt fich 
die Anzahl n der Umdrehungen de8 Rades pr. Minute: 
30% 
ae (5 
In der Regel giebt man die Umdrehungszahl n und hat hieraus a unb 
v zu berechnen. Setzt man hiernad) 


17, 


ya under 
— 30 780 ’ 


wo # ein gegebenes Berhältniß, der fogenannte Geſchwindigkeitscöeffi— 





cient — ift, jo erhält man: 





+o)a—h— na)! 


29 30 
und hieraus, wenn man g — 9,81 und x — 3,1416 einführt, 
__k — 0,000614 (xna)? 
a 1 + c0s0 SM 
Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleichung giebt den Radhalbmeſſer: 
V 0,002456 x2n?h + (1 + c0s0)? — (1 + c080) 


0,001228 x2n3 6) 


(6) 


oder annähernd, wenn man in (7) in ber Klammer * für a einſetzt: 
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1 — 0,000154 x?137 
1 + c0s0 
Hiernad) folgt dann die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades: 


Meer - -» +» + (9) 


a—h 


ana 
= —=0,1047na. . » 2 2.2. 0.(10) 


Beilpiele. 1. Für ein Gefälle von 10 m iſt ein Rad zu conftruiren, 
welches 2,5 m Umfangsgefhwindigteit hat, und das doppelt jo ſchnell eintretende 
Bafler 12 Grad unter dem Scheitel aufnimmt, wie groß ift der erforderliche 
Radhalbmeffer und die Umdrehungszahl? Es ift: 

e=2.25=5m, 








baber: 
i Rh, = 11.0,051.25 = 1,4098 m 
un 
10 — 1,408 __ 8,597 __ 
Eis 17 Tim, 
endlich: 
_ 80.25 _ — 
1* 136 * 5,49 —= rot 51/, Umdrehungen. 


2. MM die Umdrehungszahl n = 5 gegeben, jo folgt bei dem nämlidhen Ge⸗ 
fälle und dem gegebenen Berhältniffe x — 2, der Radhalbmeſſer nad (8): 
V0,002456 .4.25.10 1,9782 — 1,978 , 
ee — == 4446 m; 
ferner die Umfangsgeihwindigfeit: 

v = 0,1047.5.4,446 —= 2,327 m, 
die Eintrittsgeſchwindigkeit: 
c = 4,654 m, 
und endlich das Gefälle zur Erzeugung der letzteren Geſchwindigkeit: 
M = 1,1.0,051.4,654? = 1,215 ıi. 


Wichtige Radverhältniffe find ferner nod) die Kranzbreite und die Rad— 
weite. Die Kranzbreite (Radtiefe) oberfchlächtiger Waſſerräder macht man 
gewöhnlid, O,25 bis 0,30 m, felten 0,35 bi8 0,40 m, und zwar deshalb, weil 
das Wafler bei einem Rade mit ſchmalem Kranze an einem größeren Hebelarme 
wirkt, al8 bei einem gleich hohen Rade mit breitem Kranze. Was dagegen 
die Radweite oder Radbreite anlangt, jo hängt diefe von dem dem Rabe zu 
gebeuden Faflungsraume ab. Iſt d die Kranzbreite oder Radtiefe und e die 
Radweite, fo dat man den Querfchnitt des von Boden und von den Rab- 
fränzen gebildeten ringförmigen Faffungsraumes gleich de; und ift nod) vı die 
Radgeſchwindigkeit im Mittel der Kranzbreite, fo hat man den in der Secunde 
dem eintretenden Waſſer dargebotenen Yaflungsraum gleich dev). Diefer 
Kaum muß jedoch größer fein als das Auffchlagguantum Q pr. Secunde, 
weil der Faflungsraum einer Radzelle durch die Die der Schaufeln ver- 
mindert wird, und es auch wegen des zu zeitigen Ausfließens nicht zweck⸗ 
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mäßig ift, die Zellen ganz mit Waller anzufüllen; e8 ift daher Eder, —Q, 
und & < 1 zu fegen. In der Kegel nimmt man diefen Coefficienten, den _ 
man auch den Füllungscoefficienten nennt, =, bis 1/, am. 
Jedenfalls beftimmt fi) nun die geſuchte Radweite durch die Formel 








. _®Q 
ee edv, ’ 
oder, wenn man annähernd. 
| dan 
‚=ı= 
. 30 
einführt, 
300 Q 


eT rnunad 9,55 snad’ 





oder für & den mittleren Werth 1/, angenommen, 


_ Q 
e = 38,2 nad 

Damit fehr Hohe Räder nicht zu ſchmal ausfallen, nimmt man für fie e 
wohl gar Y/s. | 

Die Schaufelzahl — ift ein weiteres wichtiges Radelement. Es iſt 
leicht einzufehen, daß eine Heinere Waffermenge in einer Radzelle Länger 
beharrt als ein größeres Waflerquantum, und da num diefes legtere unter 
übrigens gleichen Umftänden und Berhältniffen um fo Feiner ausfällt, je 
größer die Anzahl der Schaufeln des Rades ift, fo folgt, dag im Allgemei- 
nen eine große Schaufelzahl auf eine größere Ausnugung der Waſſerkraft 
führt, und daher eine größere Leiftung des Waflerrades verjpricht als eine 
Heine Schaufelzahl. Jedoch Hat dieſe Zahl auch ihre Grenzen, und zwar 
nicht allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge ihrer Dide einen gewiſſen 
Theil vom Faflungsraum des Rades in Anſpruch nehmen, wonad) man alſo 
Rädern mit dünneren eifernen Schaufeln eine größere Schaufelzahl geben 
bitrfte, als Rädern mit dideren Holzſchaufeln, jondern auch deshalb, weil 
es zwecklos und nadhtheilig ift, die Schaufeln jo nahe an einander zu rüden, 
daß die eine Zelle in den Faflungsraum der anderen tritt, welche baher 
nicht foviel Waſſer zu faffen vermag, als wenn diefe Schaufeln mehr von 
einander abftehen. Einen wefentlichen Einfluß auf die Anzahl der Schaufeln 
eines Rades hat auch noch die Geftalt der Schaufeln, fowie die Art und 
Weife der Einführung des Waſſers in das Rad, da dem Waflerftrahl zum 
Eintritte in das Rad ein hinreichender Querſchnitt dargeboten werden muß. 

Hat man den Abftand zwifchen je zwei Schaufeln feftgejegt, fo ift die 
Anzahl 2 der Schaufeln dem Radumfange oder Halbmefjer = proportional 
wachfend anzunehmen, und zwar im Mittel bei der gewöhnlichen Radtiefe 
von 0,25 bis 0,30 m, 2 164 bis 20a zu fegen, wenn a in ‘Metern 
ausgedrückt wird, 
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Räder von größerer Radtiefe erhalten eine kleinere Schaufelzahl als ſolche 
von Neinerer Tiefe. 

Aus der Schaufeljahl & folgt der fogenannte Theilwinfel, d. i. ber 
Bintel zwifchen zwei benachbarten Schaufeln: 
360° - 

Fa 
Beiſpiel. Wenn ein oberſchlächtiges Wafjerrad bei 4m Halbmeſſer, 0,30 m 


Kranzbreite und 0,25 cbm Aufichlag pr. Secunde fünf Umdrehungen pr. Minute 
maden joll, jo hat man ihm die Weite 


05 _ 
54.05” 1,592 rot 1,6 m | 
zu geben; und es ift die Echaufeljahl z = 18a —= 72 in Anwendung zu 
bringen, endlich ift der Theilungswintel 9 = 3°Y,, — 5° zu madıen. 





e — 38,2 


Schaufelungsmethoden. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung $. 58. 
eines Wafjerrades find die fogenannten Schaufelungsmethoden oder 
Fig. 172, Fig. 173. 
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die Formen der durch den Boden und durch die Schaufeln bes Rades ge- 
bildeten Radzellen. Die Schaufeln müſſen fo geformt und fo geftellt 
jan, daß fie das Aufſchlagewaſſer nicht allein ungehindert in die Rad» 
zellen eintreten laſſen, fondern auch darin foviel wie möglich bis zum tiefften 
Punkte des Rades zurlidhalten. Diele von den verfchiedenen Schaufelungs- 
metgoden entiprechen diefen Forderungen nur ſehr unvolllommen. Bei 
gleicher Schaufelzahl, gleicher Waſſermenge u. ſ. w. hängt jedenfalls der Ein» 
und Austritt bed Waſſers von der Lage des äußeren Schaufelendes AB, 
dig. 172, ab. Daſſelbe fehliegt mit dem äußeren Radumfange einen ges 
wifien Winfel BAT — ß ein, weldien wir in der Folge den Eintritts- 
winkel bes Waflers nennen wollen. Diefer Winkel ergänzt den Winkel 
BAC, weldhen das Schaufelende mit dem Radhalbmeiler CA einjchliegt 
and welcher gewöhnlich der Dodungs- oder Dedungswintel genannt 


Be 
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wird, zu einem echten. Das Schaufelende AB bildet die äußere Seiten» 
wand einer Zelle, deren veränderlicher Faſſungsraum daher auch von ber 
Lage und Ausdehnung diefes Begrenzungselementes abhängt. Wenn beim 
Niedergehen der Zelle das Schaufelende in eine horizontale age AB, 
Big. 173, gelangt, fo verliert e8 die Eigenfchaft einer Seitenwand volljtändig 
und es fällt der Faffungsraum der Zelle Null aus. Im diefem Augenblide 
ſteht das Schaufelende nod; um den Winkl ACF—= BAT—=P von 
dem Radtiefſten F ab; damit folglich das Waller fo lange wie möglich in 
der niebergehenden Zelle zurlidgehalten werde, ift diefer Winkel fo Hein wie 
mohlich zu machen. Da nun aber zur Einführung des Waflers in das Rad 
ein gewiſſer Zellenquerſchnitt AE, Fig. 172, nothwenbig ift, welcher von 
der Größe des Eintrittswinlels abhängt und mit demfelben gleichzeitig Null 
wird, fo ift zur Erzielung einer vortheilhaften Leiftung des Waſſerrades 
erforderlich, daß der Eintrittswintel des Waffers zwar Hein fei, 
jedoch unter eine gewiffe und nod zu beftimmende Grenze 
nit herablomme. 
Big. 174. 


Sig. 175. 





Außerdem Häugt der Faſſungsraum einer Radzelle auch noch von der 
Form und Ausdehnung der Schaufeln ab, und es ift leicht zu ermefien, daß 
derfelbe um fo größer ausfällt, je breiter die Schaufeln find und je mehr 
diefelben im Mittel vom inneren Radumfange oder von dem als innere 
Seitenwand der Zellen dienenden Rabboden abftehen. Wenn es nun auch 
zum längeren Zurüdhalten des Waſſers in den Zellen erforderlich if, den 
Faſſungsraum der Iegteren fo viel wie möglich zu vergrößern, fo ift doch 
auch hierin die Grenze nicht zu überſchreiten, wobei entweder die Faſſungs- 
räume der benachbarten Zellen in einander eindringen oder die Zellen 
Dimenfionen annehmen, welche dem Ein» und rechtzeitigen Austritt des 
Waſſers hinderlic find. Aus diefem Grunde find aud) die einfachen ebenen 
Schaufeln, wie AB, Fig. 174, entweder gar nicht anwendbar ober wenig« 
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fens ganz unzwectmäßig, und man erjegt diefelben durch zufammengefegte 
oder umme Schaufeln, welde ſich zwar an den äußeren Radumfang unter 
dem gegebenen Eintrittswintel 4 anfchliegen, dagegen aber auf dem inneren 
Radumfang oder Radboden ganz oder nahe rechtwinkelig ftehen. 

Tie hölzernen Schaufeln läßt man gewöhnlich aus zwei Theilen AB und 
BD, fig. 175 (a. v. ©.), beftehen, welche natürlich unter einem ſtumpfen 
Binktel aneinander flogen. ‘Der äußere THeil der Schaufel heißt die Stoß⸗ 
der Setzſchaufel, und der innere die Riegel» oder Kropfſchaufel; 
die erftere trifft den äußeren Radumfang unter dem Eintrittswintel B und 
die letztere wird radial, zuweilen auch, jedoch weniger gut, rechtwinkelig gegen 
die erftere gelegt. Man nennt den Kreis, welcher durch die Punkte beftinmt 
ift, worin diefe Schaufeln zufammenftoßen, den Theilfreis des Waſſer⸗ 
rades, weil auf ihm die Eintheilung des Rades in Zellen vorgenommen 
wird. Dielen Kreis legt man bei einem Heineren Eintrittswinkel ins Mittel, 
wie Sig. 175, und bei einem größeren Eintrittswintel ind ‘Drittel der 


Fig. 176. Sig. 177. 
C 





Krangbreite, wie Sig. 176, fo daß er im erfteren alle von beiden Rad» 
umfängen glei; und im zweiten vom äußeren Radumfange doppelt fo viel 
abfteht als vom inneren. 

Eine gewöhnliche und fehr einfahe Schaufelconftruction befteht 
darin, daß man die Stoßſchaufel AB, Fig. 176, von den Schenkeln CA 
und CB des Theilwinkels ACB — @ einfließen und folglid) in einem 
und demfelben Radius CD eine Stoßichaufel A, B, anfangen und eine 
andere Stoßfchaufel AB auslaufen läßt. Zuweilen macht man jedocd auch), 
um einen Heineren Eintrittöwinfel zu erhalten, den Winkel ACB = %, 
Big. 175, welcher eine Stoßfchaufel zwifchen feine Schenkel faßt, nod) größer 
als den Theilwinkel ACA,, 3. B. gleich fünf Vierteln dieſes Wintele. 

Iſt a der äußere Halbmeſſer CA, Fig. 175, und a, der Halbmeſſer OB 
bes Theifkreifes, fo bat man flir den dem Schaufelwinfel ı) entiprechenden 
Eimtrittswinfl EAB= ABN=Bß 

tang B = AN _ a—a cos ıb 
BN a, sind 
Beisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2, 13 
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in welchem Ausdrude @ ftatt Y einzufegen ift, wenn die gewöhnliche ein- 
fache Schaufelconftruction, Fig. 176, angewendet wird. Bezeichnet nun d 
die Kranzbreite DE, fo hat man, je nachdem man ben Theilfreis ins Mittel 
oder ins Drittel legt, 


a =a — 120 oder a — a — 2/,d 


in die legte Formel einzufegen. 

Die Stoß- und Riegelichaufeln aus Gußeiſen oder Eifenblec gehen in 
einem Bogen allmälig in einander über und beftehen nur aus einen Stüde 
(dig. 173). Da bei diefen eifernen Schaufeln die Verengung der Zelle 
durch die Ede zwischen den beiden Schaufeln wegfällt, jo gewähren dieſelben 
eine beſſere Einführung des Waflers al® die zweitheiligen Holzichaufeln. 
Um aud) den aus Holzichaufeln gebildeten Radzellen eine größere Weite zu 
verfchaffen, kann man die Kante zwifchen der Stoß= und Riegelfchaufel ab- 
ftumpfen und ftatt derſelben ein drittes Schaufelftüd BD, Fig. 177, ein« 
jegen. 

fig. 178. Fig. 179. 





Noch kann man den Faflungsraum einer Zelle dadurd) vergrößern, ohne 
die Zelle, zum Nadjtheil der Einführung des Waflers in diefelbe, zu ver- 
engen, daß man die Riegelfchaufel BD, Fig. 178, nicht rechtwinfelig gegen 
den Radboden, fondern fo ftellt, daß fie innerlich mit demfelben einen fpigen 
Winkel BDE, z. 3. einen ſolchen von 45 Grad einſchließt. Um diefen 
ſchrägen Anſchluß bei eifernen Schaufeln zu erhalten, Tann man diele 
Schaufeln ganz oder zum Theil nad) einem Kreisbogen krümmen, welcher 
unter einem fpigen Winkel von circa 45 Grad an den Hadboden anftögt. 
Den Mittelpunkt M eines ſolchen Kreisbogens AD, Fig. 179, hat man 
in einer Tinie AM anzunehmen, welche mit dem Radhalbmeſſer CA den 
Eintrittswinfel 


CAM=BAT=Bß 


einfhließt. Die Mittelpunfte M,, Ma... der Übrigen Scaufeln A, D,, 
A,D,... liegen in einem mit CM aus C befchriebenen Kreife. 
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Beifpiel Maqht man bei dem Rade im Beifpiele des vorhergehenden Para- 
grapfen, für weldhes der Halbmeiier a = 4 m, die Radtiefe d = 0,3 m und 
der Tpeilmintel 9 = 5° angenommen wurde, den Scaufelwintel y = %,p = 6° 15", 
ferer den Theiltreißhalbmefler 


“=0-5=38 m 


jo hat man für den Eintrittswintel 4: 
= my _1— 3,85.09%1 _ 0,178 
a siny 3,85 . 0,1088 0,419 
woraus 4 — 220 27' und der Dedungswintel 90° — 4 = 67% 33° folgt. 








= 0418, 


Schützen. Bon nicht unbebeutender Wichtigkeit ift die Art und Weife, $. 


wie das Waffer auf ein Rad geführt wird. Man läßt entweder das Waffer 

an dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man fpannt daffelbe 

durch eine fogenannte Spannjchütge an, ehe es in das Rab tritt. Im 

erften Falle Hängt die Einfallsgeſchwindigleit faft nur von der Fallhöhe ab, 
Sig. 180, 


im zweiten hingegen kann fie durch die Drudhöhe regulirt werben. Aus dem 
* Iegteren Grunde zieht man daher auch die Anwendung eines Schutzbrettes 
dem freien Eintritte oder der Einführung durch ein fogenanntes Schuß⸗ 
gerinne vor. Im Big. 180 ift ein Waffereinlauf ohne Schüge abgebildet. 
Das durch das Gerinne DO zugeführte Waller wird durch ein Schußgerinne 
6 in beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um wenigftens den Zufluß 
zu reguliven, ift vor dem Rade ein Abfalllutten Z angebracht, durch den 
das überfläffige Waffer abfliegt und über welchem eine Fallllappe F liegt, 
welche ſich mittelft Hebel K, Stange L u. ſ. w. belichig eröffnen und ver⸗ 
ſchließen läßt. Fließt das Waller im Gerinne mit der Geſchwindigkeit c, 
ya und ift die Fallhöhe AH, vom Wafferfpiegel OR bis zum Eintritts- 
punkte A gerechnet, — Ä,, fo hat man die Gefchwindigkeit des eintretenden 
Waſſers nahezu 


e=Vioh Fei= Veon + 9). 


18* 
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wenn Q das Waflerquantum und G den Inhalt des Duerjchnittes vom 
zufliegenden Waſſer bezeichnen. 

Die Spaunſchüttzen find entweder Horizontal, ober vertical, oder geneigt. 
Die Anordnung und Stellvorrichtung eines horizontalen Schugbrettes 
BC ift aus Fig. 181, und die eines verticalen Schugbrettes aus 
Fig. 182 erſichtlich. Dort wird das Brett durch Zugſtange DE und 


Sig. 181. Fig. 182. 





Hebel KD u. ſ. w, hier durch Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung 
gelegt. 
Die Eonftruction von einer ſchiefſtehenden Spannfhüge ift in 
Fig. 183 abgebildet. Bei diefer in Freiberg angewendeten Spannfdjlge 
. erfolgt die Stellung durch eine Schraube 
ig. 188. RM, welche oben durch eine über dem 
Gerinne wegliegende Schwelle R und 
unten durch eine an dem Schutzbrette BC 
vorſtehende Nafe M hindurchgeht. 
\ Es ift bei allen Conftructionen diefer 
Art Regel, die Mündung im Inneren 
fo viel und fo glatt wie möglich abzu- - 
runden oder nad) ber Geftalt des con⸗ 
teahirten Waflerftrahles zu formen, um 
die äußere Contraction des Waſſerſtrahles 
zu vermeiden und dem Waller fo wenig wie möglich Hinderniffe in den Weg 
zu legen. Fällt das Waſſer, nachdem es aus der Mündung herausgetreten 
ift, ganz frei, und Tann man die Miündungsebene winkelrecht gegen bie 
Richtung des Strahles Iegen, fo ift es auch zweckmäßig, bie Mündung einer 
dünnen Wand anzuwenden; nur muß dann aud) bafitv geforgt werden, daß 
nicht partielle, einen ſchiefen Strahl gebende Contraction eintrete (ſ. THL I). 
Bei dem Ausfluffe durch Spannfcügen beftimmt ſich aus der Druchhbhe 
ho, von dem Wafferfpiegel bis zur Mitte der Schutzmundung gemeflen, bie 
Ausflußgeſchwindigkeit 
© = uV2gho, 
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iM num noch 2 die freie Fallhöhe von der Schutzmündung bis zum Eintritts⸗ 
puntte gerednet, jo bat man die Einfallögefchwindigfeit: 


e=Va+ 292 = V2g (wi, +2). 


Nehmen wir den Ausflußcoefficienten = 0,95 an, fo befommen wir 


demnadh: 
ce = V29 (0,9 ho + 2). 


Man erfieht hieraus, daß bei gleichem Einlaßgefälle die Einfallsgeſchwin⸗ 
digkeit ziemlich diefelbe ift, da8 Wafler mag frei einfallen oder aus einer 
Schutzöffnung in das Rad gelangen. 


Eintritt des Wassers. Damit das Waffer ungehindert in die Rad» 8. 60. 
zellen eintrete, darf es nicht am äußeren Radumfange mit den Schaufeln 
zufammenftoßen, fondern e8 muß der Zujammenftoß erft nahe am inneren 

Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde 

dig. 184. ift nicht nur die äußere Schaufelfante A 

möglichſt zuzufchärfen, fondern auch noch 
der Waflerftrahl AG, Fig. 184, fo zu 
richten, daß fich feine Gefchwindigfeit in 
zwei Componenten zerlegen läßt, wovon 
der eine mit der Umfangsgeſchwindigkeit 
AF=v zufammenfällt und der andere 
die Richtung AB der Stoßfchaufel oder 
des äußeren Schaufelendes überhaupt 
bat. Da man die Richtung AB der 
Stoßſchaufel als gegeben anfehen kann, 
ebenfo die gegen den Radhalbmeſſer CA 
rechtwinkelig gerichtete Geſchwindigkeit © 
c am äußeren Radumfange befannt und 

die Größe der Geſchwindigkeit c des ein- 

fallenden Waſſers eine beftimmte ift, jo findet man die erforderliche Richtung 
bes letzteren, wenn man durch F' eine Parallele zu AB legt, mit c, als 
Halbmefier, aus A einen Kreisbogen befchreibt und nun von A nad) dem 
Durchſchnitte G dieſes Bogens mit jener Parallelen eine Gerade AG zieht. 


Führt man endlich noch durch den Punkt E eine Parallele zu AF, fo 
ſchneidet diefe von AB die relative Geſchwindigket AJ = w ab, mit 
weldyer das Wafler in das Rad eintritt. Durch Rechnung findet man 
Bolgendes: Iſt @ der Zutrittswintel GAT, unter welchem ber zu- 
fließende Wafferftrahl den äußeren Radumfang trifft, und 4 der gegebene 
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Eintrittswinfel TAB, unter welchem ſich die Schaufeln an diefen Rab» 
umfang anfchließen, fo gelten für diefelben die befannten Proportionen: 
* —: und sin(B—e) — ®) — 1. 
sin ß c sin ß c 
Die Iegtere Proportion führt auf die Formel 
sin B 


% 





sin ß — a) = — sinß = , 


wonach fid) aus dem Eintrittswintel B und dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe 
x — der Winkel 8 — x — 6GA VB beſtimmen läßt, um welchen bie 


Richtung AG des Waſſerſtrahles von der Richtung AB des Schaufelendes 
abweichen muß, und wodurch aud) der Yutrittswintel 


| a=ß—-(B—o) 
gefunden wird. 
Mit Hülfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem Iegteren Wintel 
die relative Eintrittögefchwindigfeit: 
__.esen J 
sn ß 
Man kann dieſe Geſchwindigkeit auch mittelſt der bekannten Formel 
w= Ve +7? — 2cvosa—=vVl1—2%c0s& + x? 


berechnen, auch läßt fih, da « ſtets nur ein Heiner Winkel und folglich 
cos & nahe — Eins ift, annähernd, jebod, fir den praftifchen Gebrauch 
genau genug, 





v=mc—v=(k—]1)v, 
und ebenfo 
— » x— 1 


sina— | sinß = = sin, 








oder einfacher, 
x — 1 


6 — 6 


x 





ſetzen. 
Hiernach kann man alſo mittelſt des gegebenen Geſchwindigkeitsverhält⸗ 


niſſes x — ans dem Eintrittswinkel 6 den Zutrittswinkel & berechnen. 


Man erſieht auch hieraus, daß x > 1, und alſo auch c > v fein muß. 
Da das in eine Radzelle eintretende Waller in Folge des Stoßes gegen 
die Kropfichaufel u. ſ. w. eine entgegengefegte Bewegungsrichtung annimmt, 
jo witrde daſſelbe wenigftens theilweije wieder aus der Zelle heraustreten, 
wenn die relative Eintrittsgejchwindigfeit des Waſſers eine fehr große wäre, 
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und wenn nit das Waſſer durch den Stoß gegen bie Außenfläche ber 
folgenden Schaufel eine andere Richtung befäme. Im diefer Hinficht ift 
daher auch die Schaufelconftruction in Fig. 175 der in Fig. 178 vorzuziehen 
und die Anwendung von Schaufeln AD, wie Fig. 184, welche fid) mit 
ihrer Außenfläche unter einem fpigen Winkel an den Radboden anfchließen, 
m allen den Fällen zu rechtfertigen, wo das Waſſer mit einer großen rela- 
tiven Gefchwindigfeit in das Rad eintritt. 

Da die relative Eintrittsgefchwindigleit » = ce — v (x — 1) v nidit 
allen mit o, fondern auch mit x wächſt, fo fol aus diefem Grunde das Ver⸗ 
haltniß x nie einen großen, meiftens nur zwiſchen 3/, und 2 liegenden Werth 
annehnıen. 

Giebt man nod) den Winkel SCA= 9, um welchen der Eintrittspuntt A 
vom Kabfcheitel abweicht, fo kann man nun auc ben Neigungewinfel 
GAH = v des einfallenden Wafjerftrahles gegen den Horizont AH an⸗ 
geben; es ift nämlich 

v=TAH+GAT=9-+o. 


Beifpiel. Wenn ein 10 m hohes verticaleg Waflerrad in der Minute vier 
Umdrehungen maden und folglid mit der Bejchwindigfeit 


31416.4.5 _ 


umlaufen joll, fo ift bei dem Berhältniffe x — - — 2 die erforderliche abfolute 


Seihwindigkeit des zufließenden Waflers: 
c=x.0 —=2.v —= 4,1188 m. 
Macht man nun den Eintrittswintel $ = 20 Grad, jo ift für den Zutritts- 
winiel «: 
. sin B . 
sn (8 — @) = — — 1 sın B = Y/, .0,3420 = 0,1710, 


daher: 
B— «= 95V, 


io daß nun der Zutrittswinkel 

a — 20° — 9951’ = 100%, 
und die relative Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers 

sina _® 1762 
folgt. 

Rad) den Räherungsformeln wäre 
= ce—-v=(x—1)r=v = 2,09 m 

und 





a= 219 = 1% = 10 Orb. 


Steht die Eintrittsftele um den Winkel 8 — 12 Grad vom Radſcheitel ab, 
jo iſt folglich Die erforderliche Neigung des Wafjerftrahles gegen den Horizont: 
»=d8+ «= 1224 10% = 220%. 
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Id die Ränge des Bogens AK, Fig. 185, melden der eintretende 
Waſſerſtrahl am äußeren Radumfange einnimmt, fo beträgt die Dide des 
Strahles unmittelbar vor dem Eintritte: 
KL= AKsinKAL=b sina; 
dagegen die Dide deffelben unmittelbar nad; feinem Eintritte: 
AN=AKsmAEN—bsinß, 
und ift num noch e die der Radweite gleichzufegende Strahlbreite, fo hat 
man bie entfpredhenden Querſchnitte des 
Strahles: 
eb sin« und eb sin ß, 
und folglich das Aufſchlagwaſſerquantum: 
Q=ebsina.c=ebsinß.w. 
Nun ift aber dem Obigen zufolge, 
Q= Ede, 
wenn & den Filllungscoefficienten und d die 
Radtiefe DE bezeichnen, daher hat man auf): 
red mt el 
ma=y msn, 5 
Umgefehrt, ift die Länge des Bogens, welchen der Waflerftragl am Rad» 
umfange einnimmt, 


Sig. 186. 





v_rd v.d 
=? <<. 
esina wsnß 
Annöhernd, » = e — v — (x — 1) v eingelegt, folgt: 
" = —_. 
 @—Ysinß 


Da die oberſchlächtigen Wafferräder nicht ventilirt werden, d. i. keine 
Deffnungen im Nabboden zum Austritt der vom eintretenden Waſſer ver« 
triebenen Luft haben können, fo darf die Einmlindung einer Radzelle nicht 
einen Augenblit Tang von dem Querſchnitt des eintretenden Waſſers aus⸗ 
gefült fein, fondern e8 muß dieſer Ouerſchnitt noch einen zum Entweichen 
der verdrängten Luft nöthigen Raum übrig laſſen. Wenn nun bie Strahl 
breite nur wenig Heiner ift als die Radweite e, fo muß die Luft längs der 
ganzen Radweite austreten fünnen, und es ift daher nöthig, daß der im Bor- 
ftehenden gefundene Bogen, welchen das eintretende Waſſer am äußeren 
Radumfange einnimmt, noch Heiner fei als der an eben diefem Umfange von 
einer Radzelle eingenonmene Bogen AA,. 
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HM 5 die Anzahl der Radſchaufeln und a der äußere Radhalbmeſſer, fo 
mißt dieſer legtere Bogen: db, = = und fegen wir ihn nun der Bogen- 


länge b gleich, jo erhalten wir folgenden Ausdrud für die zuläffige Schaufel- 
oder Zellenzahl des Rades: 
— 223 za _ “1 —— 

Der Sicherheit wegen ift diefe Zahl nod) ine, je nach Befinden, nur 

halb jo groß, d. i. ⸗ 
rasin 
& = (% — 1) a 

anzunehmen. 

Man erficeht aus diefer Formel, daß die Anzahl der Schaufeln eines 
Rades um fo größer ausfallen kann, je größer der Radhalbmefler a, der 


Eintrittswintel B und das Geſchwindigkeitsverhältniß x — =, fowie je 
Hemer der Füllungscoefficient & und je Heiner bie Breite d des Radkranzes ift. 


Beifpiel. Für ein oberſchlächtiges Waflerrad von 8 m Höhe und 0,3 m 
Rranzbreite ift bei dem Geſchwindigkeitsverhäliniſſe x — — — 2, dem Füllungs- 


coefficienten e=Y, und dem Eintrittswinfel 8 —= 20 Grad die größte Schaufelzahl: 
ze ya ten _ 1145 
1.083 
4 ' 
wofär jedoch der Sicherheit wegen nur zwei Drittel dieſes Werthes, etwa 72, an- 
junehmen fein möchte. 


Anzahl der Zellen. Wir haben im Obigen angenommen, daß das 8. 61. 
Waſſer eine Zelle vollftändig verlaffen habe, wenn die Stoßfchaufel AB, 
Fig. 186, Fig. 186, oder wenigftens das äußerfte 

Schaufelende eine horizontale Tage an- 
genommen hat; dies ift jedoch nur an- 
nähernd richtig; denn die legten Waſſer⸗ 
teile, wie 3. B. M, welchen der Drud 
mangelt, fallen erft allmälig von der 
Schaufel AB herab, während diefelbe 
fortrückt und eine größere und größere 
Neigung annimmt. Die Zeit, melde 
i- hierzu nöthig ift, Läßt fich wie folgt er⸗ 

mitteln. 

Hat fi) die im horizontale Rage gekommene Schaufel AB um den 
Winlel ACA, — % gedreht, ift alfo auch ihre Neigung gegen den Hori⸗ 
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zont gleich v geworben, fo beträgt die Beichleunigung des Waſſertheilchens 
M, auf berfelben: p = g siny; nun ift aber nach Thl. I flir die ent- 
fprechende Fallgeſchwindigkeit w, 90 — pdt, daher hat man hier: 
uw =yusinvdoti. . ... . () 
Dreht ſich das Rad, und alfo aud) die Schaufel mit her Sefäwindigteit o 
herum, jo haben wir aud): 


av —=wvt, 
ſowie aoy —= vöt, 
daher läßt ſich 
00 = g siny er _ 2 sin voy nn. (2) 


und die relative Geſchwindigkeit des auf der Schaufel Herabfallenden Wafler- 


Elementes 


u. in vob =" (1 — cos v) nt ) 
0 


feßen. 
Ebenfo hat man für den Raum B,M, — s, welden das Element in 


der Zeit & auf der Schaufel zurlidgelegt hat: 
. 2 
08 = war — PP IE (1 — oo) 0% 0. (4) 


e8 folgt daher der Weg felbft 
v 
3 2 
= (1 — cos y) Oy - (Y—siny). . (5) 


0 

Geht das Rab fchnell um, fo wird die Schwerkraft nod) durch die an» 
fehnliche Eentrifugalfraft unterftügt, und man bat baher, wenn aud) nur 
annähernd, ftatt g, g + x (f. Thl. I), wo a den Rabhalbmefler bezeichnet, 
zu fegen. 

Hiernad) ift nun: 

a? v2 . 
— 2... 6) 
und umgefehrt: no vis in 

(ga + v?)a ' 
Da der Sm eines Kreisfegmentes vom Radius 1 und dem Gentri- 


wintel 9 gleich* er ift, fo Laßt fi v als der Centriwinkel eineg 


I 


Kreisabjchnittes vom au ma 


anjehen. 


$. 61.] . Anzahl der Zellen. 203 


Damit fi alles Wafler aus der Zelle entfernt bat, wenn daͤs äußere 
Scaufelende A am Fußpunfte 7 des Rabes anfommt, muß diefer Formel 
and) entiprochen werden, wenn man ftatt s die ganze Schaufelbreite 
AB=FG, und für Y den Aus⸗ und Eintrittswintel, d. i. den Winkel 
BAE= GFM 3 einführt, um welchen die Schaufel AB oder FG 
vom äußeren Radumfange abweicht. 

Mit Hülfe der Formel ; 

vs 


P-mP= ra a En BE BE Zu (8) 
oder annähernd mit Rüdficht auf die bekannte Reihe: 


IR ß> ß5 

n=h- Tg triasas 

. s 6v?5 

AZYGarma 9 


läßt fh die Größe des zuläffigen Eintrittswinkels B beftimmen, ben wir im 
Borftehenden immer als gegeben oder bekannt angenommen haben. Auch 
erfieht man aus ihr, daß der Eintrittswinkel 6 um fo feiner, alfo ber 
Deckungswinkel um fo größer angenommen werden fann, je größer der 
Radhalbmeſſer a, fowie je Heiner die Umfangsgefchwindigleit v und die 
Schaufelbreite s ift. 


Beilpiele. 1. Für die Stoßfchaufelbreite — 0,3 m, die Umfangs: 
geſchwindigleit — 1,5 m und den Rabhalbmefler a = 3 m hat man: 


15.15.0838 __O675 _ 
P-manp= Ga. Fa) 5 Dog MIO, 





felglich 


welchem Werthe als Kreißjegment ein Winkel 8 — 2 g entſpricht. 
Die Naherungsformel giebt 


sin ß = 6. 0,00710 = 0,8492 
und hiernach 8 — 200 26°. 
2. Für ein hohes Rad von 6m Halbmefier und 3m Umfangsgeichwindigkeit 
iR, wenn man wieder 5 — 0,3 m annimmt, 
B — sind _ 9.0,3 
2 -3090831.6+96 
und hiernach 8 nahe — 20 Grad. 
3. Für ein fehr ſchnell umlaufendes niedriges Rab von 1,5 m Halbmeſſer 
and 25 m Umfangsgeihwindigteit ift: 
B— ain _ 25.25.03 
2 "2 (9,81.1,5 + 6,25) 1,5 
felglih $ — nahe 40 Brad. 


— 0,00332 


— 0,0298, 


8. 62. 
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Es folgt aus diefen Beiſpielen, dag fih die Schaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grad an den äußeren Radumfang anſchließen müſſen, und zwar 
erfteres bei hohen und langſam und letzteres bei niedrigen und ſchnell umlaufen- 
den Rädern. 


Einführung des Wassers. Damit das Waſſer in der gegebenen 
Richtung an das Rab gelange, legt man entweder die Schützenmündung 
ganz nahe an die Eintrittöftelle und ftellt das Schutzbrett rechtwinkelig zur 

Fig. 187. Strahlrichtung, oder man bringt ein 
Schußgerinne in ber geforderten 
Richtung des Strahles an, oder man 
ſtellt das Schußbrett fo, daß das 
Waſſer bei feinem freien Yalle in 
einer Parabel die gegebene Richtung 
beim Eintritt von felbft annimmt. 

Um die Richtung des Schugbrettes 
in dem alle zu finden, wenn das 
Waſſer zum Theil frei auf das Rad 
fällt, hat man von der in Thl. J abgehandelten Theorie der Wurfbewegung 
Gebrauch zu machen. Aus der Geſchwindigkeit AC — c, Fig. 187, und 
dem Neigungswinfel RAM — v ber geforderten Strahlrichtung gegen den 
Horizont folgt die verticale Coordinate des Parabelfcheitels: 





c? sin? v 


MO=:= — Fe — (1) 
und dagegen die horizontale Coordinate: 
c? sin2v 
AM=y= — — (2) 


Will man nun die Schutzöffnung nach irgend einem Punkte P dieſer 
paraboliſchen Bahn verlegen, und giebt man etwa die Höhe ANe dieſer 
Mündung über der Eintrittöftelle A, fo hat man für die Coordinaten 
ON = x, und NP = yy diefes Punktes die Formel: 


HZI—E.......0.0.6) 


n=yVY&@=,Vı-2- nn. (4) 


und für den Neigungswinfel TPN — v,, welchen die Parabel an diefer 
Stelle mit dem Horizonte einjchließt, 


TN 20N 2% __2Vz(&® — o) 


PN IN I 7 ' 


ſowie 


tangı, = 
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Die Ebene PK des Schupbrettes muß nun winlelrecht auf der Tangente 
PT fichen. Man findet hiernach alfo die erforderliche Tage des Schutz⸗ 
bretted, wenn man die Abfcifie ON umgelehrt ald OT aufträgt, dann PT 
zieht, und hierauf wieder ein Perpendikel PK errichtet. 

Legt man die Schugmiindung in den Parabelicheitel, fo kommt natürlich 
das Schugbrett vertical zu ftehen. 

Die Ausflußgefchtwindigkeit bei P ift num: 

o=Ve — 292... 2.0.0... 66) 


und die entfprechende theoretifche Druckhöhe 


h=,,7# ee 2 2. (7) 
oder effectiv: 


= 11(-:) ... (>) 


wem die Ausmündung glatt abgerundet und vielleicht gar mit Eifenblech 
befleidet if. Die Weite der Schuemündung fol man nur wenig kleiner 
machen als die Radweite. 
BeilpielL Für die Geſchwindigkeit c = 5 m und den Neigungswintel 
v = X hat man die Eoordinaten des Parabelicheitels: 
z = 0,051.25.sin?200 = 0,149 m 


y = 0,051.25.sin 40° = 0,819 m. 


BL man nun die Mitte der Schugmündung um z — 0,1 m äber bie 
Eintrittößelle legen, jo hat man die Goordinaten von der Mitte der Mündung: 


% = 0,149 — 0,1 = 0,949 m 


} / 49 
Y = 0,819 j 149 = 0,469 m. 


dür die Neigung des Strahles gegen den Horizont ift 


und 


und 





tangv, = 0.09 _ 0,2089, 
hiernach diefe Neigung felbft: 
vo = 11048’, 


und folglich die des Schußbreites: 
900 — », = 7812’, 


Bei der in $. 60 angegebenen Einführung des Waſſers in die Radzellen 
erleidet die parabolische Bahn des Waflerftrahles innerhalb des Rades nicht 
eber eine Beränberung, als bis der Strahl auf die Riegelſchaufel oder auf 
das bereitS in der Zelle befindliche Wafler aufichlägt; es laſſen fich aud) 
für den Punkt W, Fig. 188, in welchem der Strahl auftrifft, die vorftehend 
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gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet &, den ſenkrechten Abftand MN 

des Eintrittöpunftes A von der Oberflädre W des Waſſers im Augenblide, 
Fig. 188. 


wenn der Zufluß in die entprechende Zelle beendigt ift, fo haben wir bie 
Abfeiffe des Endpunktes W des Strahles: 

ON=04M+MNdbin=eH+2n... . (9 
ferner die Ordinate deffelben: 

Nw=y = ,V2=,Vı +22... 
und endlich für den Neigungswintel 7, W N=v, des Waflerftrahles gegen 
den Horizont an eben diefer Stelle: 

2m _2Ve@tn), 22.20) 
Yı Y 


Noch ift für den Winkl WCS — 9,, um welden der Endpunkt W 
vom Radſcheitel S abweicht, 
WN—AMH+AS n—ytasind, aa 
cW a 
wobei a; ben Halbmeſſer CW bezeichnet; und Hieraus folgt nun der Winkel, 
um welden die Richtung der Endgefchwindigkeit c; von der Richtung der 
Umdrehungsgeſchwindigkeit v, in W abweicht: 
wu MM... 222200.) 
Die Geſchwindigleit er, mit zei endlich dae Waſſer i in W aufſchlagt, 


ea 
ift durch die befannte Formel Fri =, tr 2, beftimmt, alfo: 





tangv, = 








sin 6, 
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cs =Ve + 298, 
oder nad) $. 59: 


ciꝛ =V29 (09h, +3 + 2) Fe 4 (14) 


Beiſpiel. Bei dem im letzten Beiſpiele behandelten Rade iſt, wenn man 
2, = 0,22 m annimmt, für den Angriffspunft W die Abfcifie: 
ON =u.=2+ 2 = 0149 + 0,22 —= 0,869 m, 
die Ordinate; 


W=y=yVı+rä — 0,819 + 8 — 1,288 m. 


derner ift für den Reigungswintel des Strahles an eben diejer Stelle: 


_ 27 _ 0,738 __ 
tang ss, = 75 1,288 = 0,573, 
jolglich: 


Dagegen iſt für den Centriwinkel des Angriffspunktes W, wenn der Rabhalb: 
neſſer a = 6 m ifi und der Winfel ACS = 6 = 12 Brad mißt: 


in, — Ai — Y-+asind _ 1288 — 0819 + 6. ‚0,2079 _ 9.997, 
A 6 — 0,22 
flglih 0, = 17016’, und der Winkel, um welden in W die Richtung des 
Bafierfirahles von der Tangente des Rades abweicht: 
an — 6 = 12034. 
Endlich if die Geſchwindigkeit des in W zum Stoße gelangenden Waſſers: 
6 = Ver + 295 = V25 + 2.9,81.0,22 = 5,414 m. 


Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und $. 63, 
Beife, wie das Wafler innerhalb einer Zelle zum Stoße gelangt, ift folgende. 
Es fi AFW, Fig. 189, die Ure des Waflerftrahles vor dem Anftoße, und 
ABD eine Schaufel, weldje mit ihrem äußeren Ende durch A geht, fowie 
EFG bie nächſt vorhergehende Schaufel und folglih AGE die Zelle, 
welche den Waſſerkörper aufnimmt, deffen Are durch AF repräfentirt wird. 

Bei der oben ($. 60) angegebenen Tage des Schaufelended FE gelangt 
diefer Waſſerkörper faft ohne allen Stoß. in die Zelle AGE, wenigftens 
find e8 mer die vorderften Elemente, welche bei Fan EFG wirklid, an- 
Roßen, der hauptſächlichſte Stoß erfolgt vielmehr erft, während dic Zelle 
allmälig aus der Tage AGE in die Lage A, G, Eı rüdt, wobei die vordere 
Schaufel der Zelle nad) und nad) von allen übrigen Elementen des Wafler: 
föryer8 AF eingeholt wird. Der Stoß des Waflers innerhalb der gedachten 
Zelle ift beendigt, ſobald das Iegte Element A des Waflerlörperd AF an 
die vordere Schaufel E, Fi Gı (in 9) antrifft oder auf das Waſſer in ber 
gefüllten Zelle (im M) aufſchlägt. Bei der entiprechenden Stellung ber 
Zelle A, Gi E, iſt alſo and) die Füllung derfelben beendigt und daher anzu- 
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nehmen, daß Bier die Wirkung des Waflers durch Stoß beendigt fei und 
die Wirkung deffelben durch Drud beginne. Um diefe Zellenftellung A, 61 Eı 
zu finden, hat man in Betracht zu ziehen, daß die vordere Schaufel EFG 
bei ihrer Bewegung nad Z, FıGı dieſelbe Zeit braudt, wie das Iegte 
Waſſerelement bei feiner Bewegung von A nad) Y oder W. 


Fig. 189, 


Bezeichnen wir den zu beftimmenden Weg AAı = EE, der Schaufel 
durch s, fo können wir, da ſich die legtere mit der Geſchwindigkeit v fort« 
bewegt, die Zeit zum Durchlaufen diefes Weges fegen: 
8 
v 


i= 


60) 


bezeichnen wir dagegen die Ränge des Curvenbogens AFY durd) s,, und 
nehmen wir an, daß das legte Waflerelement A denfelben mit der mittleren 








Geſchwindigkeit — + a zurlicllege, fo können wir die Hierzu nöthige Zeit 
— 2 Sı Dee 2 
iz e+a @ 


fegen. Da nun aber dieſe beiden Zeiten einander gleich find, fo folgt die 
Beftimmungsgleihung 

vet & 

Degen der nur mäßigen Abweichung der Richtung des Strahles AFV 

- vom Umfange AE, läßt fi annähernd „= AFV=AE+EF+ EE, 

fegen. Nun ift aber AE der als bekannt anzufehende und auf dem äußeren 
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Radumfang zu meſſende Abftand d — zen, zwiſchen je zwei Rabdfchaufeln, 
und EF durch die Proportion (f. $. 60): 

BF_w_e=» 

EA v ® 
beftimmt, und zwar 

EF=k—- 1) EA=@—1)b.... (4) 
daher folgt: 


ss, =b+& —Db+s=xb+s. . . (6) 
Es nimmt num die geſunden Beſtimmungsgleichung folgende Geſtalt an: 


(«db + 9), 


„oe * ci 
(e - ci — 20) 5 — 2xvb, 
und es iſt daher der geſuchte Weg der Schaufel während des Waſſerſtoßes: 


ı (1 +2 x — 2 


Mit Hülfe von s— AA, — EE, läßt ſich nun die entſprechende 
Schaufelſtellung aufzeichnen. Da fi aus dem gegebenen Aufſchlagsquantum 
Q pr. Secunde, der Umdrehungszahl n des Rades pr. Minute, fowie aus 
der Anzahl ⸗ der Radichaufeln der Wafferkörper 


— x — 1 








oder: 





y— 09 
n2 
und hieraus und aus der arialen Radbreite e wieder der Querfchnitt deffelben: 
F- r_60Q 
e nee 


beſtimmen läßt, fo kann man nun auch die Lage des Waſſerſpiegels W in 
der Zelle A, G, E, angeben und die Höhe MN = x, abmeflen, melde 
wir im vorigen Paragraphen als gegeben angejehen haben. 

Da c, —= Ve? + 292: ift, fo hängt allerdings die ganze Beftimmung 
von s durch die obige Formel mit von 2, ab; es ift indeſſen 2, in der Regel 
eine mäßige Größe, für welche man in dem letzteren Ausdrucke einen An⸗ 
acherungswerth einſetzen Tann. 


Beiſpiel. Wenn ein oberſchlächtiges Waſſerrad bei einer Höhe von 12 m 
96 Schaufeln Hat und mit 2,5 m Geſchwindigkeit umläuft, wenn ferner das 
Bafler mit der Gefhwindigkeit ce = 20 = 5 m in daffelbe eingeführt wird 

Beisbahb-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL 2. 14 


8. 64. 
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und fi) diefelbe im Rade auf c, = 5,414 m fteigert (f. daS Beifpiel des vorigen 
Paragraphen), jo ift die Theilung oder die äußere Weite einer Radzelle: 


2na _ 3,1416.12 





und die Bewegung derjelben während des Waflerftokes nad) (6): 
2xb 2.2.0,398 _ 
sm — — —-— > 0726 m. 


(1 +2)2— 2 (1+°5°)2- 2 


Anmertung. Eine theoretische Unterfuhung über die Einführung des 
Waſſers in verticale Waflerräder von Weisbach findet fih im „Eivilingenieur“ 
Bd. 4 veröffentliht. Siehe auch das Taſchenbuch „der Ingenieur“. 


Stosswirkung. Das Waſſer wirkt beim oberſchlächtigen Waflerrade 
vorzüglich durch fein Gewicht und nur zum Hleinften Theil dur) Stoß. Die 
Wirkung durch den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung, 
welche der lebendigen Kraft des eintretenden Waſſers entſpricht, abziehen: 
die medjanifche Arbeit, welche das Waſſer behält, wenn e8 das Rad verläßt, 
ſowie diejenige, welche e8 durch feine wirbelnde Bewegung beim Eintritte in 
die Zellen verliert. Die Gejchwindigfeit des abfliegenden Waſſers iſt gleich— 
zufegen der Geſchwindigkeit ©, des Rades im Theilriffe, und es ift daher 


das im abfliegenden Waſſer zuriidbleibende Arbeitsvermögen gleich 7 097. 
Der Arbeitsverluft, welcher bei dem Wirbeln un Zertheilen des Waſſers 
entfteht, läßt fich aber, wie beim Stoße, gleich Zt „gr fegen, infofern ww, 


diejenige Gefchwindigkeit bezeichnet, welche das Euer beim Eintritte in die 
Zellen plöglich verliert. Iſt daher c, die Geſchwindigkeit We,, Fig. 190, 
des eintretenden Waflers, jo folgt die noch übrig bleibende Wirkung feiner 
lebendigen Kraft: 





ce? — v? — u? 
L=I tm... 


Nun läßt ſich aber c, in die Seitengejchwindigfeiten Wv, — v, umd 
Ww, = w, theilen, wovon v, eben diejenige Geſchwindigkeit ift, die das 
Waſſer behält, indem e8 mit der Zelle fortgeht, es ift daher auch der andere 
Component ww, die verlorene Geſchwindigkeit. Segen wir den Winkel 
ci Wv,, welden die Richtung der Eintrittögefchiwindigfeit c, mit der Tan⸗ 
gente Wv, oder Richtung der Umfangsgefchwindigfeit einjchließt, gleich a,, 
jo haben wir bekanntlich: 


2 — 


w —=c? + v} — 20,01 005 &,, 


und daher die geſuchte mehanifche Arbeit: 


$. 64] Stoßwirlung. 211 


2 
c v 6 v + 2cıv c0s@; 
—X 1 A Pı 19 





29 
m ing ... (40) 
oder da r — 0,102 und P = 1000 kg if, 
Zı = 102 (ec, cos @, — vı)v, Q Meterfilogramm . . (3) 


Man erficht Leicht, daß diefe Stoßleiſtung um fo größer wirb, je größer 
a mb je Heiner , ift; auch folgt durch Differentiiren, daß dieſe ein 
Rarimım wird, wenn 


vl rn (4) 
ausfällt. Die dem legten Berhältniffe entſprechende Marimalleiftung ift 
17, CR costa, 
u Sur vu [a > 
oder c = 0, alfo cosa; — 1 geſetzt, 
2 
Lenz, ..... . . . . . (6) 


nz das ber Geſchwindigkeit cı entſprechende Gefälle if, fo folgt, 
daß die Stoßwirkung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, als die 


Fig. 190. 





bispomible Leiftung. Cs ift aus diefem Grunde zwedmäßiger, vom ganzen 

Radgefälle nur den möglich Meinften Theil auf den Stoß und dagegen fo 

viel wie möglich auf den Drud zu verwenden. Könnten wir cı cos, —tı, 
14* 
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zur Ein- 





vr 
29005 u) 
führung des Waſſers in das Rad aufwenden, ohne eine Wirkung durch den 


alfo cı = ern machen, fo würden wir das Gefälle 





Stoß zu erhalten. Machen wir hingegen c, — a , verwenden wir allo 
1 


rg: vr 
auf die Einführung des Waflers das vierfache Gefälle 4 FIT fo er- 
halten wir doch nur die a 


— 29 4 Yy= — 2> — 0, 
4 v) 
und verlieren alfo das Gefälle * — — 55 oder, wenn wir, da aı 


2 
fehr Hein ift, cos, — 1 fegen, das Gefälle 2 rt d. 1. doppelt fo viel, 


als wenn wir auf alle Stoßleiftung Verzicht leiften, alfo das Wafler nur 
fo ſchnell eintreten laſſen, als das Rad umgeht. Uebrigens erfehen wir 
auch, daß eine um fo größere Wirfung vom Rade zu erwarten ift, je Heiner 
v, iſt, db. i. je langfamer das Rad umgeht. Allerdings fällt aber die Rad- 
weite e oder der Faflungsraum, und aljo aud) das Gewicht des Waflerrades, 
um fo größer aus, je Heiner die Umfangsgejchwindigkeit v oder Umdrehung 
zahl n des Rades ift. Da nun aber die Zapfen eines Rades um fo flärler 
gemacht werden müflen, ie fchwerer das Rad ift, und das Moment der 
BZapfenreibung mit ben Zapfenftärken wächft, jo wird allerdings bei einem 
langfam umgebenden Rade mehr mechanische Arbeit durch die Zapfenreibung 
confumirt al8 bei einem fchneller umlaufenden, und es ift hiernad) Leicht 
zu ermeſſen, daß bie größte Leiftung eines Wafferrades keineswegs eine un- 
endlich Feine Umdrehungsgeſchwindigkeit erfordert. 

Da nad) $. 60 ſchon e größer als v fein muß, fo ift um fo mehr cı 
größer als v,, es übertrifft daher der Arbeitsverluft durch den Stoß ftets 
die Größe 

7 6) 


8.65. Druckwirkung. Die mit Wafjer gefüllten Zellen eines Waflerrades 
bilden gleichfam einen ringförmigen Waflerraum AB, Fig. 191 (a. f. ©.), 
den man deshalb aud) den wajfergaltenden Bogen nemt. Da das 
MWafler am oberen Ende diefes Bogens ein» und am unteren Ende austritt, 
fo ift deffen Höhe ZZ — h, das wirkjame Gefälle, und daher die mecha⸗ 
nifche Leiftung des Rades durch Drud glei Qyh,. Die Höhe des 
waflerhaltenden Bogens läßt ſich aber aus drei Theilen zufanmenfegen. 
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Der erfie Theil HM liegt über dem Radmittel und hängt von dem Wintel 

SCW = ®, ab, um welden die aus $. 62 bekannte Eintrittöftele W bes 

Big. 191. Waſſers in das Rad vom Radſcheitel 

abfteht. Segen wir wieder ben 

Halbmeſſer CW = a, fo haben 

' wir die Höhe des oberften Theile 
vom wafjerhaltenden Bogen, 

HM=ac0ß,. . (1) 

Der zweite Theil MK liegt unter 

dem Rabmittel M und hängt von 

der Stelle D ab, wo das Wafler 

anfängt auszufließen; fegen wir den 

Winkel MCD, um welden dieſe 

Stelle unter dem Radmittel liegt, 

gleich A, fo Haben wir dieſe zweite 


‚Höhe 
MK=asini. . (2) 
Der dritte Theil endlich) entfpricht 
demjenigen Bogen DB, in weldem 
das Ausleeren vor fid) geht, der alfo 
zwifchen dem Anfange D und dem 
Ende B des Austrittes Liegt. Segen wir ben Winfel MCB, um melden 
die Stelle B, wo das legte Waller aus dem Rade tritt, unter dem Rad⸗ 
mittel M Tiegt, gleid; A,, fo haben wir bie Höhe 
KL=atinh —sin). ..... 6) 
Während nun in den erften beiden Bogentheilen das Waller zur vollftändis 
gen Birfung gelangt, theilt es in dem unteren Drittel nur einen Theil jeiner 
medjanifchen Arbeit dent Rade mit, weil es fi) hier allınälig vom Rade ent 
fernt, umb wir fönnen daher bie ganze Wirkung des Waſſers durch fein Gewicht 
L = (a, 0056, + asinA) Qy + a (sinkı — sin) QıY . . (A) 
fegen, wenn Q das ganze Aufſchlagwaſſerquantum pr. Secunde, Qı aber 
zur einen Theil deſſelben und zwar das mittlere Waſſerquantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirkend annehmen fünnen. 
Bereinigen wir Biermit die Stoßleiftung Z, des Waſſers ſſ. (2) $. 64], 
fo befommen wir die ganze mechaniſche Leiſtung eines oberjhlächtigen 
Bafferrades: 


L= (ea v + acosdı + asina) Qr 
+ (end, — sind) 917. . (8) 
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oder, wenn wir die Höhe (a1 cos 61 + asinA) bes Theiles vom waſſer⸗ 
haltenden Bogen, welcher das vollftändige Waflerguantum aufnimmt, durch 
hs, den übrigen Theil a (sind, — sin A) aber durch A, und das Ver⸗ 


hältniß * durch & bezeichnen. 


L= m, ++ En.) 07 2.2.66) 
und die Kraft am Umfange des Wafferrabes: 


__ fc 008% — v | Q 
PN HmHE)Er 00. M 


.Beifpiel. Bei einem 10 m hohen oberſchlächtigen Waſſerrade ift die Ein- 
trittsgejhmwindigkeit c, = 5 m, die Geſchwindigkeit im Theilriſſe, v, = 2,2 m 
der Winkel @,, um welden die Strahlrihtung von der Bewegungsrichtung des 
Rades an der Eintrittsftele W abweicht, gleich 120, und der Halbmeſſer oder Ab- 
fand CW=4,7m, ferner der Abftand diejer Stelle vom Scheitel, WCS —= 18°, 
der Abftand der Anfangsſtelle D des Ausgufles vom Radmittel, A — 581/,0, und 
der Abftand der Enpftelle B von eben diefem Mittel, A, = 7044, endlid das 


Aufilagequantum Q = 0,2cbm, und e8 werde E = & —= 1, angenommen: 


man ſucht die Leiftung des Rades. Es ift das wirffame Stoßgefälle 
(c,coaa — v,) dı 
9 
und das Druckgefälle: 


0, coOos 61 + a [sind + E (sind, — sinA)] = 4,7.cos 180 
+5 [a 58,50 4 E (sin 70,5° — sin 58,59) | — 4,470 + 4,488 — 8,958 m 
folgli) die ganze Leiſtung des Waflerrades: 

L = 0,2.1000 (0,604 + 8,958) = 1912,4 mkg — 25,5 Pierdeträfte. 


= 0,102 (5. cos 12° — 2,2) 22 = 0,604 m 


Die Kraft am Umfange des Rades, defien Geſchwindigkeit vo — 2,2 > _ 2,34 ın 


47 
mißt, beträgt folglich: L 
_L _ 191234 _ 
a TEE 


Austritt des Wassers aus dem Rade. Dan fieht hiernad) ein, 
daß es bei genauer Beſtimmung der Drudwirktung des Waflers bei einem 
oberjchlächtigen Rade befonders darauf ankommt, die beiden Grenzen des 


Ausgußbogens und das Berhältnig E — a der mittleren Waſſermenge 


einer Zelle im Ausgußbogen zur anfänglichen Waſſermenge in einer Zelle 
zu finden. Hierüber ſollen daher in Folgendem die nöthigen Regeln gegeben 
werden. 
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Hat das Rab s Schaufeln oder Zellen und macht es pr. Minute n Um⸗ 
drehungen, jo werden dem Waſſer in jeder Secunde = Zellen zur Auf⸗ 
nahme der Waſſermenge Q dargeboten, und es kommt baher auf eine Zelle 
das Bafferquantum: 

" nz _60Q. 


Gukä Str) 


Beyeichnet e, wie früher, die Radweite, fo folgt der Querſchnitt des Wafler- 
prismas in einer Zelle: 
’_6 
n=t-M8 050) 

IM oaun DEFG, Fig. 192, diejenige Zelle, bei welcher das Ausgießen 

anfängt, fo können wir fegen: 
F, = Segment DEF + Dreied DFN — Dieicd DEN. 
Fig. 192. Sig. 198, 


Segen wir nun den Inhalt des Segmentes 

DEF= S, und den bes Dreiede DFN 

= D, fo haben wir das Dreied 
DGN=S+D-—F. 

Da fi aber DGN auch gleich 


DN.NG _ 1,2196 


annehmen läßt, fo folgt endlich annähernd, und zwar um fo richtiger, je 
größer die Anzahl der Schaufeln ift, 
S+D-—-FR 
tangı—= — 
Hiernach iſt der Winklel ACD A beſtimmt, welcher dem Anfangspunkte 
D des Ausguſſes entjſpricht. 
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Eine Zelle wird ferner das Waſſer gänzlich verloren haben, wenn das 
äußere Schaufelende horizontal liegt; iſt daher Winkel CBO, welchen dieſes 
Ende, oder nach Befinden, die ganze Stoßſchaufel mit der Richtung des 
Halbmeſſers CB einſchließt, gleich A,, fo wird A, auch zugleich ben Winkel 
M CB angeben, welcher den Enbpunt B de8 Ausgußbogens beftimmt. Um 
nun die Wirkung des Waflers im Ausgußbogen zu finden, theilen wir die 
Höhe KL = a (sind, — sinA) in eine gerade Anzahl n gleicher Theile, 
geben bie den erhaltenen Theilpunkten entiprechenden Schaufelftellungen an, 
fchneiden durch Horigontallinien die Ouerprofile der Waflermengen der Zelle 
bei diefen verfchiedenen Stellungen ab, und beftimmen die Inhalte Fi, Fr. 
"F,...F, dieſer Querprofile Nun wird der mittlere Werth F' diefer Profile 
dur die Simpſon'ſche Regel ermittelt, indem man fegt: 


rt rrt +BR+-+Fh)+2BR+F,+- ta 
3n 
und hieraus erhält man das Berhäftniß der mittleren Waſſermenge einer Zelle 
im Ausgußbogen zur Waflermenge einer Zelle vor Anfang des Ausgufies: 
E— Qı — — _ Ft Ft HF +B ++) + A +Fıt Fo) 
Q —F — nF, 0 

Beilpiel. Ein 12 m hohes Waflerrad joll pr. Minute 10 cbm Aufſchlage⸗ 

waſſer erhalten und innerhalb eben diejer Zeit vier Umdrehungen maden; man 


ſucht die Leiftung diejes Rades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 0,3 m 
an, fo können wir die Radmeite 


— 4.10 
— 3,1416.12.0,3.4 


maden; geben wir dem Rade 136 Schaufeln, jo erhalten wir dag Waflergquantum 
in einer Zelle: 


— 0,885 m 





| 10 
V= 1.156 = 0,0184 cbm = 18,4 Riter 
und demnad den Querjchnitt defjelben: 
0,0184 
FR= 0 0,0208 qm. 


Bei der angewandten und aus Fig. 193 zu erjehenden Schaufelconftruction 
ergiebt fi durh genaue Mefiung der Inhalt des Segmenie 4,BD, 
S — 0,0154 qm, und der des Dreieds A,F'D = 0,0640 qm; es folgt daher 
für den Anfang des Ausguſſes: 

ga — 90154 + 0,0640 — 0,0208 


1 
3 0,3.0,3 


4 — 520507, 
Der Winkel, unter welchem das äußere Schaufelende den Halbmefjer des Rades 


trifft, it 4, = 62030’, daher die Höhe KA, des wafierhaltenden Bogentheiles, 
in melden. das Ausleeren erfolgt: 


KA, = a (sinı, — sin}) = 6 (0,8870 — 0,7934) = 0,562 m. 


— 1,3022, 


allo 
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Berzeihnet man nun innerhalb diefer Höhe noch drei Schaufelſtellungen, ſo 
findet man dur Meffung und Rechnung die Auerfänitte der Wafferlörper einer 
Schaufel bei diefen Stellungen: 


F, = — 0,0154, Fy = 0,0091, F= — 0,0042 ym. 
Da nun noch der Querſchnitti am Anfang, Fo = 0,0208 und der am Ende 
F, = 0 it, jo hat man die Berhältnißzahl: 
5 — 0,0208 + 4 (0,0154 + 0,0042) + 2.0,0091 _ 1174 
— 3.4.0,0208 2496 
Wäre nun noch die Höhe des oberften Waflerfpiegels iiber der Rabmitte M, 
a,c0s6, — 5,4 m, jo würde die Leiftung des Waſſerrades durch das Gewicht 
des Waſſers, ohne Rüdficht auf den Stoß und auf die Zapfenreibung nad) (4) 
in $. 65 betragen: 
L= {a,c0s6, + a [sind + E (sind, — sinA)]} Qy 
— [5,4 + 6 (0,793 + 0,470.0,094)] En 1000 = 1797 mkg 


— 23,16 Pferdefräfte. 


— 0,4%. 


Anmerlung. Die Höhe des waflerhaltenden Bogen: von Waflerfpiegel zu 
Baflerjpiegel zu meſſen, ift nur annähernd richtig; eigentlih hat man diefelbe 
vom Schwerpuntt zum Schwerpunft des Waſſers in einer Zelle zu nehmen. 


Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleiher Umfangsgeſchwindig⸗ 
keit haben Fleine Räder eine größere Umdrehungszahl als große; überdies 
erforbert es oft der gleichförmige Gang oder der Zweck der Maſchinen, 3.2. 
bei Sägemühlen, Hammerwerfen u. f. w., fleinen Rädern eine größere Ge- 
ſchwindigleit zu geben. Aus diefen Gründen machen Feine Räder oft eine 
große Anzahl (25) von Umdrehungen in der Minute. Bei diefem großen 
Werthe von n fällt aber die Centrifugallraft des 
Waſſers in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung 
: der Oberfläche deffelben gegen den Horizont (f. Thl. I) 
E fehr bedeutend wird, und daher ein viel zeitigeres Aus- 
: treten erfolgt, als wenn das Rad langſam umginge. 
—A; Wir haben an dem citirten Orte gefunden, daß die Ober- 
: flächen des Waffers in den Radzellen lauter concentrifche 
- Gylindermäntel bilden, deren gemeinjchaftlihe Are O, 
Fig. 194, parallel mit der Radare läuft und um bie 


Höhe 
1.9 __,[30\? __ 894,6 
00=r=,=39(, — m (1) 
über der Radare C ſteht. Es wächſt alfo diefer Abftand 
umgefehrt wie das Quadrat der Umdrehungszapl, und fällt bei 
einer großen Umdrehungszahl ziemlid Hein aus. Man findet nun ſogleich, 
dag nur im Radfcheitel S und im Radfuße F der Waflerjpiegel horizontal 


Fig. 19. 
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ift, daß er.dagegen an einer gewillen Stelle oberhalb des Radmittels M am 
meiften vom Horizonte abweicht. Es ift die Abweihung ZAW—=AOC=Y 
für irgend einen Punkt A, welder um ACM = A unter dem Radmittel 


ſteht, 


ang ei .....0@ 
"INT OH Kkltasnı 
Für einen Punkt A, oberhalb M ift A negativ, daher: 
acosA 
— — — — 98 
tanax — —_gsmi —2* 


Legt man von O aus eine Tangente O A, an ben Radumfang, fo erhält 
man im Berührungspunkte A, diejenige Stelle, wo der Waflerfpiegel am 
meiften vom Horizonte abweicht, wo alfo x ein DMarimum, und zwar — 4 
ift, und durch 
a _n?an? _ an? 


k 9009 895 (3) 


siny = 


beftimmt wird. 
Es nimmt alfo die Neigung x des Waſſerſpiegels mit dem Radhalb⸗ 
meller a und dem Quadrate der Umdrehungszahl 7 proportional zu. 


Beifpiel. 1. Für ein Rad, welches in der Minute fünf Umdrehungen mad, 
tk= ee — 35,78 m, wäre nun noch der Radhalbmeſſer a = 5 m, und 
der Ausgußwintel A = 50°, jo hätte man für die Ausgußjtelle: 

tang x = 008 50 50° 
35,78 + 5 sin 50° 


daher 74038; es wiche aljo an diefem Punkte der Waflerjpiegel beinahe 42,9 
bom Horizonte ab. 
2. Für ein Rad mit 20 Umdrehungen hat man: 


894,6 
— "200 


= 0,0811, 


k = 2,237 m; 


ift nun noch a = 15 m und A = 0°, fo hat man: 


tang ı = 15_ — 0,6705, daher A = 33050. 


2,237 
. . . . 1,5. 400 
Die größte Abweichung findet fih durch siny = ST 0,6705 zu 


x = 4206’ in bemjelben Wintelabftande oberhalb des Radmittels. 





Wenn wir num den Einfluß der Centrifugalfvaft beridfichtigen, was bei 
fchnell umlaufenden Wafjerrädern unbedingt nothwendig ift, fo müſſen die 
oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durd) andere erſetzt werden. 
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Es fei A,, Fig. 195 (a. f. S.), die Anfangsftelle des Ausguſſes MCA, = 
HB, A,C = A der Ausgußwintel, A, AH Wo = A 0 C — x die Depreffion 
des Waſſerſpiegels unter dem Horizonte, alfo: 
HAM =A+y 
umd 
‚A AGo Wo = "ad? tang(A + 2). 

Segen wir num wieder den Inhalt bes Segmentes A, Bu D, — S, den 
des Dreiecks Ah Go Do — D, und den Querfchnitt des Waflerförpere — Fr, 
fo erhalten wir: 

Rt+lYdtagA+ty=SHD, 


und daher: 
S+D-—-R . 
ua 0000 * (4) 
Roc ift ab j 
oh Mi aber sinA,OC CA 
sn0AC co’ 
d. i: * 
sin x a 
in —-AFN 
daher folgt dann: 
— nn. (6) 


Nachdem man durch die erſte Formel A + x und durch die zweite bie 
Tepreffion x gefunden hat, erhält man durch Subtraction diefer beiden 
Bintel von einander den Ausgußwinkel: 


LGV — x. 

Am Ende A, des Ausgußbogens fällt das äußere Schaufelende mit dem 
Batlerfpiegel A, Wı zufammen, es ift alfo dort CA, Wı =A, + 2ı gleid) 
dem befannten, durch die Schaufeldetung beftimmten Wintel d — 90° — ß, 
daher: 

a cos asinß 


sinn = = 





und 

4, =6 — > +... . (6) 
d.i der Winkel, um welchen das Ende A, des Arsgußbogens vom Rad⸗ 
mittel M abfteht. 

Ben man nun die auf diefe Weiſe ſich Herausftellende Höhe 
H,H, = h; = a (sin A, — sin A), 

dig. 195, des Ausgußbogens in eine gerade Anzahl (4 oder 6) gleicher 
Theile theilt, und die Schaufelfüllungen für die entiprechenden Schaufelftellen 
ermittelt, ſo kann man wieder das Verhältniß 
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Syn 
der mittleren Schaufelfullung während des Ausgießens zur Füllung vor 
dem Ausgieken finden, und hiernach die Wirkung des Waſſers im Ausguß- 
Big. 196, 
Fig. 196. 0 








bogen berechnen. Hierbei find natürlich die obigen Formeln umgekehrt zu 
gebrauchen. Es iſt bier A gegeben, hiernach 


acosh 
Sud ru ro 
und 
F=-S+D-yaumyl+YV::-. (4) 


Fullt das Waffer nicht mehr das ganze Segment auß, ift alfo F << S, 
alfo 
Yadtanga +) >D, 
fo Hat man zu fegen 
F— Segment ABD— AADW, 
und bei geraden Schaufeln sind 
— RA + — N sin di 
FaS NIT marn en 
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wo s die Diagonale AD, und d, den Winkel DAC bezeichnet, welchen 
diefelbe mit dem Halbmefler AC einſchließt. 


BeilpielL Das Leine hölzerne Waflerrad in Fig. 196 hat Am Höhe, 0,3 m 
Tiefe, 1,2 m Weite und nimmt bei 17 Umläufen pr. Minute 36 cbm Aufſchlag 
auf, man ſucht die mechaniſche Leiftung deſſelben. Es if bier: 


ı=2d=03,e= 12,0, =-18,Q0=-°%=06 wn= 17; 


60 
giebt man nun dem Rade 24 Schaufeln, jo bat man: 
3600 36 
ı — — * 0 — — — — 
P=Z = m Fo V 00785 qm 


IR ferner D — 0,067 und S —= 0,040 qm, fo hat man nad) (4): 
0,067 + 0,040 — 0,0735 


tang (A + x) = n — 0,744, 
= .0,09 
2 
daher + 360 40’ 
= ’ 
Run if 894,6 
C0=k= 7777 730% m, 
daher nad (5): 
siny — 640 _ osı81 
7* — 3,096 — 1, ’ 
hiernach 


x = 3112 und A = 5028. 

Es fängt bier alfo der Ausguß ſchon 51,0 unter dem Radmittel an. Um die 
Stelle zu finden, wo der Ausguß beendet ift, hat man in dem vorliegenden Wale, 
wo ih noch eiwas Waller in der Zelle erhält, wenn auch der Waſſerſpiegel das 
äußere Ende der Schaufel berührt, in der Formel (6); 

a sin B 

k 
flatt a den Theilfreishalbmefier a, — 1,85 und flatt 8 den Eintrittswinfel, 
welcher bier — 10% 46’ beträgt, zu jegen. Es ift ſonach: 

1,85 . sin 100 46’ 
3,096 


sin Yı = 


sin (ı = = 0,1115 = sin 6025’, 


daher der zweite Ausgußmwinfel: 
4 = %0 — 1046’ — 6025 = 7204. 

Hiernach iſt nun die Höhe des Ausgußbogens: 

Rh, = a,sinA, — asin à = 1,85 sin 72049 — 2 sin 59 28 
= 1,769 — 0,1% = 1,579 m. 

Tiefe Höhe theilen wir in vier gleihe Theile, und beftimmen nun durch 
Zeichnung, genaue Mefjung und Rechnung noch die entſprechenden drei Zwiſchen⸗ 
weribe von F. Die erlangten Ergebnifje find: F', = 0,0555 qm, F', = 0,0464 qm, 
F, = 0,0216 qm, daher das geſuchte Querſchnittsverhältniß: 

s— F _ 00785 + 4 (0,0655 -+ 0,0216) + 2.004684 88 

—7— 12. 0,0735 I 
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und die mechanische Arbeit des Waller beim Herabfinten im Ausgußbogen: 
L, = Eh,Qy = 0,538. 1,579..0,6. 1000 — 510 mkg. 


Tiele das Wafler mit 6,5 m Gefchwindigfeit 200 unter dem Radjcheitel fo 
ein, daß jeine Richtung um 25° von der Tangente am Eintrittöpunfte abwiche, 
fo hätte man noch die Übrige Drudwirkung ſſ. (4) in 8. 65]: 


Ls = (1,85 c0s 200 4 2 sin 5028’) 0,6.1000 = 1157 mkg 
und die Stoßwirkung, da die Geſchwindigkeit im Theilriffe 
„. — 2: 185.n.17 
1 — 60 
ift, nad) (3) in 8. 64: 


L, = 102 (6,5 cos 25° — 3,293) 3,293.0,6 — 524 mkg. 
Demnach wäre die ganze Leiſtung dieſes Rades: 
L=L,+DZ1,+L, = 219 mkg = 292 ®ierbeträfte. 


= 3,293 m 


Stärke der Radarme. Bon der Größe und Art der Wirkung eines 
Waflerrades hängen aud) die erforderlichen Querjchnittsdimenfionen der Rad, 
arme, fowie die Stärke der Welle und die der Wellenzapfen ab. Um 
diefe Raddimenfionen zu ermitteln, hat man vorzüglich) THL I, Abjchnitt IV, 
fowie Thl. III, 1, Capitel 1, zu Rathe zu ziehen. 

In der Regel wird die Kraft des Waflerrades durd) ein Zahnrad weiter 
fortgepflanzt, und dafjelbe fit entweder 

1. auf der Waſſerradwelle, oder 


2. auf einem der Armſyſteme (Armgeviere), oder 
3. an einem der Radkränze feit. 


Im erfteren Falle wird die Kraft des Waſſers durch die Radarme auf 
die Welle und von diefer wieder auf das Transmifjionsrad Übertragen; im 
zweiten Falle geht hingegen bie Wafferfraft nur mittelft der Radarme auf 
da8 Transmilfionsrad über, und im dritten Falle erfolgt die Uebertragung 
der Waflerfraft faft unmittelbar. Der erftere Fall ift bei weitem der 
bäufigere, um fo mehr, da hierzu auch die Fälle zu rechnen find, wo die Trans: 
miffton nicht durch Zahnräder, fondern durch Trommeln, Kurbeln u. |. w. 
erfolgt. 

Bezeichnet m die Anzahl der Arme des Waſſerrades, ferner db, die Breite 
und Ah, die Dide eined Armes, jene parallel zur Radare und diefe parallel 
zum Radumfange gemefien, jo hat man in der aus Thl. J befannten Formel 


Pi — bin 5 


für P die Kraft =, für die Länge 2 den Radhalbmefler a und für s die 


höchſtens zuläfjige Materialfpannung pro Flächeneinheit zu fegen, und erhält 
damit 
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Pa | 


— 9549 I — un? 8. 
m MR 


wenn Z die Leiſtung in Meterkilogrammen pro Secunde und n wie bisher 
de Umdrehungszahl in der Minute bedeutet 


Iſt nun noch das Dimen- 
ſiondoerhultniß — u ein beſtimmtes, 3.2. bei Hol = 5/, und bei Guß 
1 


eiſen Y/;, jo erhält man hiernach für die geſuchte Dicke der Radarme 
s 3/7. 07 3 
h, = \ 6 Fa -y& 9,549 L — 3,86 y⸗ 2 
us m us mn 


usmn 
Drüdt man, wie gewöhnlich, a in Metern und Z in Pferdefräften (jede 
ja 75 Meterkilogrammen) aus, fo erhält man 


8 3 
ku — ‚,sı7 / Fa _ ieæs / In 
usm usmn 


Nimmt man nun noh für Ho u — */, und s— 0,75 kg pro 
Oxnadratmillimeter, jo erhält man für hölzerne Arme 


3 
7.Pa Pa 
kı — 1817 ee _ 750000 00224 \V£« 
\ / aL V+ :/L 
— 1626 Y 50000 IV m” 


Der Sicherheit wegen, und weil die Arme auch nod) das Gewicht des 
Rades aufnehmen müffen, nimmt man in der Ausführung reichlich das 
Doppelte, und jet hiernad): 


mn 


Nimmt man dagegen “ir Gußeiſen u = Y, nd s—5 kg an, fo 
erhäft man für gußeiferne Arme: 


3 3 
5.Pa Ve 
Ay = 1817 y 5.1000000.m NIE m 
——— 
— 0,163 m. 
mn 
In der Praris nimmt man nahe da8 Doppelte an, nämlich 


8 3/7. 
hl — 0,035 / &® — 0,3 V£ m. 
. m mn 


Beilpiel. 




















Wenn ein hölzernes oberſchlächtiges Wafjerrad mit 16 Armen in 
der Minute fünf Umdrehungen machen, und eine Leiftung von 20 Pferdekraft auf 


nehmen und miitelft feiner Welle fortpflanzen fol, jo müſſen deſſen Arme folgende 
Duerjhmittsdimenfionen erhalten: 
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17 2/0 
h, = 0,4 mn = 0,4 16.5 = 0,252 m 
und b, = uh, = , 0,252 —= 0,180 m. 


Nach den äußeren Enden zu können natürli dieſe Dimenfionen etwas ab: 
nehmen. 


Wenn die Kraft eines oberichlächtigen Waflerrades durd) ein am Rad: 
umfange angebrachte Zahnrad fortgepflanzt wird, jo haben die Radarme 
hauptſächlich nur dag Ge: 
wicht des Rades zu tra: 
gen, umd es ift daher in 
diefem Tale die Stärke 
der Arme faft nur von 
dem Radgewichte ab» 
hängig. Da während einer 
Umdrehung des Rades die 
Arme defielben nad) und 
nad) in alle möglichen 
Stellungen gegen bie Rid;- 
tung der Schwere kommen, 
fo ift auch die Kraft, weldye 
ein Radarm hierbei aufs 
zunehmen hat, veränderlid, 
und es find daher bei Bes 
ſtimmung ded Ouerfchnittes eines Armes 
verichiedene Stellungen in Betracht zu 
ziehen. Segen wir zunächſt ein Arm⸗ 
ſyſtem mit fech® Armen CB, CD, 
CE..., Fig. 197 und Fig. 198, fowie 
eine vollfommene Starrheit de Rad» 
franzes voraus. Bei der Stellung in 
dig. 197 find zwei Arme CB, CB, 
bertical, und vier Arme, CD, CE u.f.w., 
unter 30 Grab gegen den Horizont ge- 
neigt. Der aufwärts gerichtete Arm 
widerfteht durch feine Drud-, der ab» 
N wärts gerichtete Arm durch feine Zug⸗, 

und bie Übrigen Arme widerftehen durch 
ihre zufammengefette Feſtigkeit, und zwar die Arme CD, CD durch Drud» 
und Biegungs-, dagegen bie Arme CE und CE durd) Zug- und Biegunge- 
feftigfeit. Da die Wiberftände des Drudes und des Zuges dem Rade nur 


Dig. 197. 











A 5 
/R 
IQ, Bi GN... 
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eine {ehr Meine verticale Senkung geftatten, fo find auch die Biegungen der 
Arme ſehr Hein, und wir können deshalb die Kraft, welche die Biegung auf- 
nimmt, ganz außer Betracht laſſen. 

Es ſei G derjenige Theil des Radgewichtes, welchen das in Betrachtung 
zu ziehende Armſyſtem auf die Welle C überzutragen hat, ferner GC, der 
Theil des Gewichtes, welchen jeder der beiden verticalen Arme, und G, ber 
Theil, welchen jeder der geneigten Arme aufnimmt. Die legtere Kraft zer- 
legt fi) in eine horizontale Kraft: 

H= Gstang 60° = @ v3, 
unb in eine Kraft nach der Nichtung des Armes: 
_ _6s 
eos 60° 

Da fi die Horigontalfräfte Z, ZH... gegenfeitig im ade aufheben, fo 
kann natürlich das legtere in Folge der Elafticität. der Radarme nur fenf- 

recht, und zwar um bie Größe BBL = DD, = EE ...—=6 finten. 
Run entfpricht aber der Sentung DD, = EE, ... der Armenden D,E... 
die Berfürgung oder Ausdehnung 

DD = EEE = DD, cos D, DD, = 6c0560° — 1,06; 
e8 iſt daher auch die Kraft N in der Richtung der Arme CD, CE... 
die Hälfte der Kraft G, des fih um 6 verkürzenden Armes CB, fowie 
auch des fi) um 0 außsdehnenden Armes CB, und folglid) 


G, = ,N= /6ı 


—=2G.. 


zu fegen. 
Führen wir diefen Werth in die Gleihung 2G, + 4G@, —= G ein, fo 
erhalten wir 
G, = Us G und G3 = 1a G. 
Bezeichnet endlich F den Duerfhnitt eines Radarmes und s die 
zuläffige Diaterialfpannung deſſelben, jo erhalten wir hiernach: 


_ _4@ 
FE, 
fowie: 
r_N_24 _6@ 
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Es ift natürlich ber erftere Querſchnitt in Anwendung zu bringen. 

Bei der Armftelung in Fig. 198, wo zwei Arme CA, CA horizontal 
find, werden nur die vier Arme OD, CD und CE, CE ber Drud- und 
Zugfeftigfeit ausgeſetzt, und es ift die Druck- oder Zugkraft: 

G G 
= 208 300 = 6 VT — rag 
Beiſsbach Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2, 15 
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folglich der entjprechende Armquerſchnitt: 
N _ 8 
F= 3,464 5 rn 8 


alfo Heiner als für die Sielung in fig. 197. 
Der anzumendende Armquerfchnitt bleibt alfo 


6 
F 33 
Bei Anwendung von nur vier Armen ift 
G 
F= I,’ 
jowie bei Anwendung von acht Armen 
2 


zu fegen, wie durch eine ähnliche Unterfucsung leicht gefunden werden kann. 
Iſt allgemein die Anzahl der Arme eines Rades — m und das ganze 
Gewicht deffelben —= G, fo beftimmt ſich hiernad der Querſchnitt eines 
Kadarmes einfach durch die Formel 
_2@ 


ms 

Für hölzerne Arme wäre nad) THL.I, s — 1,8kg pro Quadratmillimeter 
Duerfchnitt, dagegen für gußeiſerne, 8 — 6,67 kg und fir fchmiebeeiferne 
s — 13,13 kg anzunehmen, da fich aber lange Arme auch durch Drud- 
fräfte Leicht biegen und die Spannung berfelben während einer Umbrehung 
ſich unaufhörlich verändert, fo ift von dem erften Werthe nur der zehnte und 
von den Tegteren Werthen nur der fünfte Theil in Anwendung zu bringen, 
und biernad) fiir hölzerne Arme 





2G G 
Fam N, gm 
und dagegen für gußeiferne Arme 
— 28 — 15 4 
Bus FI See ö 
und für ſchmiedeeiſerne a — 
2 
Fo om = 0,75 — qmm 


zu fegen. 

Sind die Radkränze eines Waſſerrades durch jchmiedeeiferne Spann= 
ftangen mit der Welle feit verbunden, fo wird dag Rad nur von denjenigen 
Armen oder Stangen, welche abwärts gerichtet find, getragen, da folche 
Stangen gegen biegende Momente einen nennenswerthen Widerftand nicht 
zu äußern vermögen. Es ift daher dann 
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61 6 und —= 1, 

ſowie auch N und F doppelt fo groß als bei einem ſteifen Armſyſtem. 

Anmerlung. Mit Hülfe der vorftehenden Theorie läßt ſich auch die erforder- 
lihe Stärle eines Radkranzes ermitteln. Jede Radhälfte wird von einem 
Kräftepaar (HM, — H) ergriffen, welches in den Punkten B, B Spannungen 
R, — R hervorbringt, denen der Radkranz durch feine Feſtigkeit widerftehen 
mus. Sekt man das Moment R.2a des Paares R, — BR, dem Momente Ha 
des Baares 7, — H gleid, fo erhält man 

= 1, H= Y, V36, = Ya V3G = 0,072 G 
R 





und daher den nöthigen Querjchnitt des Radkranzes: bd =7 fo wie die Dide 
defielben : 
0,072G 
d= 
bs 
Um einen möglichft fleifen Radkranz zu erhalten, kann man: 
für hölzerne Sräne -. . .. 2.2... s = 0,04 kg 
„ gußeilerne Kräne . ..» 2... s=03 „ un 
„ jehmiebeeiferne Hränze. ... . . s—=05 „ 


pro Onadratmillimeter Querfpnittsflähe annehmen. 


Stärke der Wasserradwelle. Die Stärke der Waflerradwelle be- 
Rımmt ſich wie diejenige einer Transmiffionswelle mit Rüdjicht auf 
das Zorfionsmoment und wie diejenige einer Tragare, welche durch das 

Eigengewicht des Waſſerrades belaftet iſt. 

Fig. 199. Streng genommten ift die Welle unter Berüd- 

fichtigung beider Anftrengungen nach den Regeln 

der zufammengefeßten Teftigfeit zu beftimmen; 

in vielen Füllen genligt indeſſen die Stärken: 

ermittelung entweder mit Rüdficht auf Torſion 
oder in Bezug auf Bruch. 

Eine Anftvengung der Welle auf Torfion 
durch das ganze vom Waflerrade aufgenommene 


Arbeitsmoment Pa — 716,2” (f. Thl. IT, 1) 


ift immer vorauszufegen, wenn die Arbeit des 
Waflerrades auf die Transmiſſionswelle durch 
ein Zahnrad Z übertragen wird, welches außer- 
halb der Radkränze befindlich ift, Fig. 199. Im diefem Falle wirkt das 
ganze Arbeitsmoment Pa auf das Wellenftüd BZ, alfo auch auf ben 
Zapfen L, ein, während das Stüd AB nur die Hälfte des Kraftinomentes 


n Pa zu übertragen hat, und der Zapfen Z, gar nicht oder doch nur durch 





bie ganz unbedeutende Zapfenreibung auf Torſion beanfprucht wird. Diefer. 


15* 


8. 69. 
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Zapſen iſt daher auf alle Fälle lediglich als Tragzapfen zu berechnen, und 
es gelten hierfür die in Thl. III, 1 aufgeſtellten Regeln. Danach ergiebt 
ſich die Stärke d eines Tragzapfens zu 


4= 226 / ? & mm. ....... . (0) 


wenn P den Zapfendruck in Kilogrammen, s bie zuläſſige Materialſpannung 
in Kilogrammen pro Quadratmillimeter und A — F das Verhältniß der 


Zapfenlänge J zum Zapfendurchmeſſer d bedeutet. Nimmt man wegen ber 
nur geringen Umbdrehungszahl der Wafjerräder ein durchfchnittliches Ver⸗ 


häftniß von A — z — 1,25 an, fo folgt 


für Oußeifen mit s— 3kg; d= 1,45 VP mm 
„ Schmiedeeifen mt s= 6 „ d=1/0 VP„) 
„Gußſtahl mit s=10 „ d= 0,80 Vp n 
Nah diefer Formel ift auch der zweite Zapfen Zs zu berechnen, 
wenn, Fig. 200, da8 Zahnrad Z mit einem Armfyften oder Radkranze B 
Fig. 201. 





direct verbunden ift. Vermöge diefer Anordnung wird beim Vorhandenfein 
von zwei Armſyſtemen das zwiſchen diefen befindliche Wellenftäd durch 


2 Pa auf Torfion beanfprucht, während bei Anordnung eines dritten Arm⸗ 
ſyſtems C in der Mitte das MWellenftid 40 durch n Pa und dasjenige 


CB durch - Pa angegriffen wird. Wenn die Kraft durch zwei an den 
äußeren Radkränzen angebradjte Zahnräder auf zwei Getriebe der Trans- 
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mifionswelle 7’ übertragen wird, Fig. 201 (a. v. S.), fo findet eine Bean- 
Ipudung der Welle auf Torfion gar nicht ftatt, und daffelbe würde man 
auch annehmen dürfen, wenn das übertragende Zahnrad Z an einem zwifchen 
A und B befindlichen Kranze angebracht wäre. 
Die mit Rüdfiht auf das Zorfionsmoment erforderlichen Stüde d einer 
Waſſerradwelle beftimmen fich nach der in Thl. III, 1, für Wellen angegebes 
nen Feſtigkeitsformel 


Pa=:7 ..... (2) 


worinet die höchſtens zuläſſige Schubipannung t — = s des Wellen- 


materials, e die Entfernung der äußerften Yafer von der Mitte und W das 
polare Trägheitsmoment bed Querſchnitts bedeuten. Für ben freis- 
förmigen Querſchnitt insbefondere, für welchen bei dem Durchmefier d die 
Größe u 





1 
— 4 
Ww_B”_za 
e dd 16 
3 


it, ergab ſich an der angezeigten Stelle: 


— 
für Schmiedeeiſen mit — 4,8kg; d = 1,02 V Pa = »1,/ X mm 
| 3, — ®/N 
» Oußeifen mit t — 2Akg; d — 1,28 Y Pa — 115 V: n 


1’ 
„ Holz mit t—=0,64kg; d — 2,0 V Pa — 179 V! „ 


Sn der Praris macht man hölzerne Waſſerradwellen jedoch viel ftärker, meift 
drei= bis viermal fo ſtark als gußeiſerne. 

Auf den Verdrehungswinkel der Waflerradwellen hat man bei deren 
immer nur geringen Länge feine Rüdficht zu nehmen und baher nur die 
oben angeführte Feftigfeitöformel, nicht aber die Elafticitätsformel der Torfton 
in Anwendung zu bringen. Im welcher Weife man bei anderen als freis- 
förmigen Querſchnitten, 3.8. bei vierlantigen, gerippten oder hohlen Wellen, 
das polare Trägheitsmoment W der Formel (2) zu beftimmen hat, ift aus 
ht. I befamnt. 

Die Stärke der Welle mit Rückſicht auf ihre Biegungsfeftigfeit beftimmt 
fih in jedem Falle nad) der Sundamentalformel der relativen Feſtigkeit: 


M=Fs..222222.2.@ 
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unter M das biegende Moment der äußeren Kräfte, unter T da8 Trägheits⸗ 
moment des Duerjchnitts, defien äußerfte Yafer den Abftand e von ber 
neutralen Are hat und unter s wieder die höchſtens zuläffige fpecififche 
Faſerſpannung verftanden. In welcher Weife fiir jeden Punkt der Welle 
die Größe des biegenden Momentes M ermittelt werden fann, und wie man 
fih Hierzu mit Bortheil der graphifchen Methoden bedienen kann, ift in 
HL III, 1, gelegentlich mehrfach gezeigt worden, fo daß auf jene Stelle 
verwiefen werden Tann. 

Wenn es fir die Beltimmung der Wellenftärfe aud) meiften® genligen 
wird, die größere der beiben, bezw. für Torſion und Biegung erforder: 
lichen Stärken anzunehmen, fo kann e8 doch, beſonders in dem Falle, wo die 
beiden bezüglichen angreifenden Momente nicht jehr von einander in ber 
Größe verfchieden find, geboten erfcheinen, die Dimenfionen mit Bezug auf 
die zufammengefette Beanſpruchung auf Berdrehung und Biegung feftzuftellen, 
und man hat ſich in diefem Yale der aus Thl. I befannten Formel zu 


bedienen: 
‚=; — M} +5 I YMEFME. (4) 


worin My das auf —* und Ma das auf Verdrehung wirkende Monient 
vorftellt, und s, T und e diefelbe Bedeutung wie vorftehend haben. Im 
Bezug auf die graphifhe Ermittelung der Anftrengungen, welchen die 
Waflerradwelle durch die biegenden unb verdrehenden Momente ausgejegt 
ift, fann bier auf das in Thl. II, 1, angeführte Beifpiel eines oberſchlächti⸗ 
gen Waſſerrades verwieſen werden. 

Anmerkung. In Thl. I wurde für einen gleichzeitig durch das Torſions⸗ 


moment Ma = Pa und das Biegung5moment M) = QL beaniprudten Ballen 
die angenäherte Formel 


Ma e _ My e 
Far-Vı-7: nenn . (5) 


gefunden, worin % die hier mit 8 bezeichnete zuläffige Faſerſpannung und 7’ das 
Trägheitsmoment des Querjchnitts bedeutet. Für den kreisförmigen Querfchnitt 
dom Durchmeſſer d ift 





 d4 
T= 64 
und 4 
e 7, 
daher 
——— 
e 83 
und man erhält mit diefen Werthen die Gleichung : 
16 Ma _ 32 M» 
—— = y!- rer  ;)' 
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Hieraus folgt ohne Rüdficht auf Biegung, d. h. mit M} — 0 die Wellenftärte 








8 
__ 17/16 Ma 
4= 87 
und ohne Rüdfiht auf Verdrehung, d. 5. mit Ma — 0 die Wellenftärte 
8 
de = 2 Mi N 
sn 


daher lann man auch obige Gleichung (6) ſchreiben: 


D-V-@ en m 


und hieraus findet fidy entweder 
s annähernd — d, |! + s 2) ] 00. (8) 


a 
_{% 
Vı-(% 
oder q 
1 /d,\6 
d= 1 -@ annähernd = dg ſi + 3 | [u (9) 
Vi-6) 
bon welchen Formeln (8) oder (9) dienen Tann, d aus d, und d, zu berechnen, 
je nachdem d, oder dy den größeren Werth hat. 


Beispiele 1. Wenn ein oberſchlächtiges Waflerrad von 8 m Höhe bei 

5 Umdreßungen per Minute eine Leiftung von 20 Pferdefräften verrichtet, und 

die Transmilfion feiner Kraft durch 

Big. 202. ein auf feiner gußeijernen Welle 

figendes Zahnrad erfolgt, jo ift die 

erforderlihe Stärke diefer Welle 

mit Nüdfiht auf ihre Torfions- 

feftigteit 

3/20 


d= 115 5 > 122 mm. 






Ls 


Ts Sn eine hölzerne Welle würde bie 





genügen, man würde vderjelben 
aber eine Stärte von etwa 0,6 m 
geben. 

2. Eine Waſſerradwelle bat die Länge zwijchen den Zapfen L, L, = 3,2 m, 
Big. 202, und das Gewicht 1500 kg. Diejelbe trägt in A und B die Arm⸗ 
fofleme eines 1 m breiten Waflerrades von 10000 kg Gewicht, und in CO ein 
Zahnrad von 1000 kg. Wenn nun die Abflände AL, = CL, = 0,6m find, 
wie groß find die Bapfendrude und Biegunggmomente? 

Ohne Rüdict auf den Drud Z am Umfange des Zahnrades bat man den 


Auflagerbrud in 
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L, zu 15° + 10000 20 5 + 100 35 = 7500 kg 
und in 
L; zu 15° + 10000 2 s + 1000 35 = 5000 kg. 


3,2 

Wenn das Rad bei 5 —8 pro Minute 24 Pferdekräfte überträgt, 
und das Zahnrad C einen Durchmeſſer von 3m bat, jo ergiebt ſich der DrudZ 
am Umfange des Zahnrades zu 


24.60.75 
' u FF Eee 
Nimmt man an, daß diefer Räderbrud ebenfalls vertical abwärts auf die 
Waſſerradwelle gerichtet tft, was der Fall ift, wenn die Zransmilfionswelle mit 
der Wafferradwelle in gleicher Höhe liegt, fo werden dur Z die Zapfendrude 
noch gefteigert um 
2290 2° — 480 kg in Z, 


und 2 
22% 5 — — 1860 kg in L,, 


jo daß man nun die Sapfenbrude bat 
L, = 7500 + 430 = 7930 kg 


und L, — 5000 + 1860 — 6860 kg. 
Man erhält hiermit das BiegungSmoment in A, B und C bezw. zu: 
_ 1500 0,6? 
M — L, 16 — 500.1 — * —* — 7088 mkg, 
2 
Me — 1,06 — 3000 _ s092 mkg, 


Man erhält daher nad) (4) für die Stelle C, für welde das Torfionsmoment 
Ma = Z.15 = 2%.1,5 = 3435 mkg 
ift: 
s 2=2M +2 VMa+ MA; 4082 + 5 Va032® + 54968 
— 1512 + 3310 = 4822 mkg, 


während für die Stelle B, für melde nur die Hälfte der Kraft, aljo ein Moment 
von 1718 mkg auf Torfion wirft: 

ES 
st - > 7083 + 3 V70882 + 17182 = 2658 + 4558 — 7216 mkg iſt. 


€ 
Mit 8 — 6 kg pro Quadratmillimeter für Schmiebeeifen und z = 2 


erhält man die erforderlide Stärke an der Stelle C 


32.4822 
de = Van =.6.1000000 — 9201 m 

und bei B 32 7316 
do - Ve 6.100000 — 71 m. 
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Die Stärle der Welle bei A und rechts von C beftimmt fi mit Rüdficht 
auf Bruch durch 


nd3 32 4674 





a:=M=44yud- 7.6 1000000 — 919 m bei A 
und R 
— 32 4032 __ . 
d= 7.6 1000000 — 9190 m kei C. 


Endlich folgt die nöthige Stärke der nur auf Bruch beanjpruchten Zapfen 
nad) (1) 


d — 10 VL, = V7930 = 89 mm in.Z, 
und | 

d = 1,0 V6860 = 83 mm in Z,, 
jo dab man für jeden derjelben paflend d = % mm und eine fänge 
i= : d = 112 mm annehmen kann. 


Es wurde in der obigen Rechnung der für die Teftigfeit der Welle unglinftigfte 
Fall vorausgeſetzt, daß der Zahndrud Z auf die Are vertical abwärts wirft, jo 
da die beiden Kräfte einfach addirt werden konnten, welde aus dem Eigen- 
gewichte und diefem Zahndrude für jedes Lager fich ergeben. Es ift Har, daß 
man dagegen diefe beiden Gomponenten nad dem Parallelogramm der Kräfte zu 
den tefultirenden Lagerdrucken L, und L, zufammen zu jegen bat, wenn Z nicht 
in verticaler Richtung wirkſam ift. 


Construction der Wasserräder. Im olgenden möge nod) etwas $. 70. 
jpeciefler von der Zufammenfegung umd Auflagerung der oberfchläcjtigen 
Baflerräder gehandelt werden. Der Zufammenfegung der hölzernen Rad⸗ 
fränze aus einer doppelten Lage von Zirkelftüden (Felgen) ift ſchon oben 
($- 56) gedacht worden. Schmiedeeiferne Radkränze werden auf gleiche 

Sig. 208, Weiſe zuſammengeſetzt, gußeiferne Radkränze läßt 
man dagegen nur in einer Lage von Zirkelſtücken 
beſtehen. Das Befeſtigungsmittel beſteht bei den 
hölzernen Radfrängen in Holz⸗ ober Eifennägeln, 
bei den fchmiedeeifernen in Nieten unb bei den 
gußeifernen in Schrauben. Die gewöhnlichen ganz 
oder nahezu radial ftehenden Hauptradarme 
werden in der Regel auf bie Außenflächen ber 
Radkränze aufgefchraubt. Beſteht der Radkranz 
aus Gußeiſen, fo können die Schrauben, wodurch‘ 
die Rabfelgen A, B, Fig. 203, mit einander ver- 

c bunden werden, auch zugleich zur Befeftigung des 
Armes C dienen. Auf gleiche Weife werden aud) die Arme auf der Roſette 
befeftigt.. Damit diefe Schrauben nur einem Widerftand nad) ihren Aren- 
richtungen zu wiberftehen haben, dürfen die Armenden nicht frei aufliegen, 
ſondern find in Vertiefungen oder zwifchen Seitenbaden einzulagern. Zur 





234 Zweiter Abſchnit. Zweites Gapitel. [8. 70. 


Berhinderung der Seitenſchwankungen verficht man auch wohl bie Räder 

mit Diagonalarmen, welde von der Rofette des einen Radkranzes nach 

dem Umfange des anderen Radkranzes reihen. Auch wendet man folde 

Diagonalarme an, wenn das Rab eine größere Weite hat, wo fie dann, wie 

der Durchſchnitt des Rades in Fig. 204 zeigt, einen mittleren Radkranz DD 
Big. 204. 


tragen. Diefe Arme find in der Regel mit einem Ende durch einen Splint 
md mit dem anderen Ende durch Schrauben in Hülfen oder Büchfen ber 
feftigt, welche theils mit der Rofette EE, theil® mit dem Radkranze DD 
ein Ganzes bilden. 

Wenn bie Transmifflon durch ein mit dem Radkranze verbundenes Zahn⸗ 
ad erfolgt, jo wendet man auch nicht felten, wie ſchon oben bemerkt worden, 
ſtatt der ftarken fteifen Arme ans Holz oder Gußeiſen ſchwache ge» 
fpannte Arme aus Schmiebeeifen an. Diefelben werden gleich bei ihrem 
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Einfegen durch Schrauben oder Keile fo ſtark gefpannt, daß fie das Rab 
nur durch ihre Zugfeftigfeit tragen. Um einem Rade mit geſpannten Armen 
bie nöthige Steifigkeit zu geben, ift es nicht allein mit gefpannten Dia» 
gonalarmen, fondern auch noch mit bejonderen Umfangsftangen aus- 
zurüften. Die legteren Stangen find nidht mit den der Radare parallelen 
Zugftangen (Hängenägeln) zu verwechleln, wodurch die Radkränze oder 
Rodarme mit einander verbunden werden; fie find am inneren Radumfange 
befeftigte, ſchräg gegen die Radkränze flehende Stangen, welche den Zweck 
haben, die Kraft des einen Radkranzes AA, Fig. 205, auf den anderen, 
das Transmiffionsrad tragenden Radkranz BB fortzupflanzen. Es fei P 
Fig. 208. ein Theil der Kraft des Rades AA, und DE 
die Umfangsftange, melde denfelben auf den 
Kranz BB Uberzutragen hat. Dieſe Kraft P 
zerlegt fich in eine Seitenkraft N parallel zur 
Radare CC und in eine Seitenfraft R in ber 
Richtung der Stange DE. Die legtere pflanzt 
fid) durd) DE Hindurd) bis zum Ende E im 
zweiten Kranze BB fort und zerlegt fid) hier 
wieder in die Seitenfräfte 
EN=—- NwEP=P. 
Den Kräften N, — N wiberfteht das ganze 
Schaufelfyftem durch feine Drudfeftigfeit, und die Kraft ZP = P ver- 
einigt fi, mit der Kraft des Kranzes BB, welcher beide zufammen an das 
Zransmiffionsrad abgiebt. Man wird, wie in der Figur and) angenommen 
worden, die Richtung der Umfangsftangen DE fo wählen, daß dieſelben 
durch Zugkräfte und nicht auf Drud angegriffen werden. | 
Zu den Holzwellen nimmt man am liebften Eichenholz, jedoch ver- 
wendet man bierzu auch oft Tannen» und Fichtenhog. Für Stern- und 
Rofettenräder bearbeitet man diefelben polygonal, fir Sattelräder aber qua- 
dratiſch. Die Zapfen der hölzernen Wellen find entweder ſchmiedeeiſerne 
Fig. 206. 
AB 


AB 


Spigzapfen, wie Fig. 206, oder fhmiedeeiferne Halenzapfen, mie 
dig- 207, oder gußeiferne Blattzapfen. Die legteren beftehen ent» 
weder nur aus einem DBlatte, dem fogenannten Bleuel, wie CD, Fig. 208, 
ober aus mehreren Blättern. Damit der Wellenhals gegen das Auffpringen 
gefichert werde, arbeitet man ihn etwas coniſch ab und treibt Über denjelben 
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eiferne Ringe AA, BB... (ig. 207) von 6 bi8 15 mm Dide und 
40 bis 80 mm Breite. Statt der drei Ringe wendet mar aud) wohl‘ einen 
Fig. 209. einzigen Ring AA an, welcher den ganzen Wellenhale 
umfaßt und mit den vier Flügeln des Zapfens ein Ganzes 


a bildet, wie Fig. 209 zeigt. 
— In Fig. 210 iſt eine achtſeitige Holzwelle abgebildet. 
J Dieſelbe zeigt links das Zapfenende A und den Hals BB 
4 mit den drei Eiſenringen, und rechts die hintere Hälfte 
des MWellenhalfes CO und den Zapfen ZF mit vier Flügeln K, L... und 
dem Schwanze FG. Auch bemerft man in aa und bb die Seile, welche 
zwifchen den Ringen umb den Flügeln von der Stirnflähe aus in den 

Wellenhals eingetrieben werden. 

Die gußeifernen Wellen find entweder maffio oder Hohl. Bei den 
maffiven Wellen bilden die übrigens genau abzubrehenden Zapfen mit ber 
Fig. 210. 





C 


Welle ein Ganzes, bei den hohlen Wellen werben diefelben dagegen an den 
Wellenkörper an⸗ oder eingejett (j. Thl. II, 1). Die Wellentöpfe, oder 
die Stellen, worauf die Hilfen der Rofetten und Zahnräder zu figen kommen, 





find entweder einfach cylindrifch oder gerippt und müſſen an ihrem Umfange 
genau abgedreht werden. Bei Wellen mit cylindrifchen Köpfen erfolgt die 
Befeftigung durd) einen oder zwei Keile, welche zur Hälfte in dem Kopfe 
und zur Hälfte in der Hülfe figen; bei den Wellen mit gerippten Köpfen 
wird jede Rippe einzeln in der Hülfe vereilt. 
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Eine gerippte maffive Wafferradwelle mit cplindrifhen Köpfen führt 
Big. 211 vor Augen, und eine Hohle Waflercadwelle mit gerippten Köpfen 
Kigt Fig. 212. In beiden Figuren find A und A, die Zapfen, ſowie B 
und B, die Tragköpfe. ine einfache hohle gußeiferne Welle mit einger 
festen Zapfen A, A, ift in Fig. 204 abgebildet. 

Die Bellenzapfen ruhen in Lagern, welche, um das Rad bei feiner 
Umdrefung in ficherer Lage zu erhalten, auf ſtarken Fundamenten oder Ge 
fielen befeftigt fein müfen. Jedes Zapfenlager befteht aus einer 
vfanne und aus dem Unterlager ober dem fogenannten Angewelle 
(Angerwäge). Das Lager befteht in der Regel aus Gufeifen, feltener aus 
Stein, Holz, Glas, Rothguß (8 Theile Kupfer und 1 Theil Zinn); es ift 
entweder mit oder ohne Dedel, ſowie mit oder ohne Metallfutter. 

Ein Zapfenlager mit Höfzernem Angewäge ift aus Fig. 169, und ein 
feldes mit eiferner Fußplatte und Dedel aus Fig. 170 erfichtlih. Ein ein- 
ſeches offenes Zapfenlager zeigt Fig. 213, ein foldes mit Metallfutter F 
zum Auswechfeln Fig. 214, und ein gefchlofienes Zapfenlager mit Metall- 

Big. 218. 
Big. 214. 


4* F 


Fig. 215. 


D 


futter zeigt Fig. 215. Diefe Lager werben durch die Schraubenbolgen AA 
mit ihrer Fußplatte BB entweder unmittelbar auf das Fundament oder 
auf eine mit dem Fundamente feft verbundene Sohlplatte DD aufgefchraubt. 
Im Dedel des Zapfenlagers in Fig. 215 ift noch ein Schmierloch Z ange 
bracht, auf welches eine Schmierbüchfe aufgefegt werden fann. Zur 
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befieren Bertheilung der durch das Schmierloch zufließenden Schmiere werden 
Kreuzgerinne in die Innenflächen der Tagerfutter eingefchnitten. Im Uebri⸗ 
gen ift auf das im Thl. III, 1, über Aren und Lager Gefagte zu vermeifen. 


Zapfenreibung der Wasserräder. Einen nicht ganz unanfehn- 
lichen Theil der mechanischen Leiftung verliert ein oberfchläcjtiges Waflerrad 
in der duch die Zapfenreibung confumirten Arbeit. Dieſelbe hängt vor- 
züglich vom Gewichte & bes Rades ab, ud iſt F 96, wenn @ ben 
Reibungscoefficienten bezeichnet. If r der Halbmeſſer des Zapfens und a 
die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute, fo läßt ſich die Umfange- 
geſchwindigkeit de Zapfens 


zanr 


er 7 >> 


und daher die Arbeit der Zapfenreibung 


anr 
30 


fegen. Hierbei ift für genau abgedrehte Zapfen nad) ThL I — 0,075 
anzunehmen, wenn diefelben mit Del, Talg ober Fett gefchmiert find; bei 
der beften Abwartung geht jedoch diefer Coefficient auf 9 — 0,054 herab, 
wogegen er bei ſchlechteren Schmiermitteln, 3. B. bei der Graphitjchmiere, 
auf @ = 0,110 fteigen Tann. 

Die Größe und folglid) aud) das Gewicht eines Waflerrades hängt jeden- 
falls auch von der Leiftung befielben ab, und man kann annehmen, wenn 
es nur auf eine Annäherung ankommt, daß das Gewicht proportional der 
Leiftung des Rades wachſe. Außerdem hängt diejes Gewicht auch noch von 
dem Grade der Zellenfüllung und der Umdredungszahl des Rades ab, denn 
wenn ſich die Zellen doppelt fo flark füllen, fo wird dadurch das Gewicht 
des Rades nur wenig größer, die Leiftung defjelben aber ziemlich verdoppelt, 
und wenn auf daffelde Rad doppelt jo viel Waffer gefchlagen wird, fo macht 
e8 bei derfelben Laſt beinahe doppelt fo viel Umdrehungen und verrichtet 
alſo auch nahe die doppelte Arbeit. Nehmen wir hiernach an, daß das 
Kadgewicht mit der Teiftung N in Pferdefräften direct, dagegen mit dem 
Tüllungscoefficienten 5 und der Umdrehungszahl m umgefehrt proportional 
fei, und führen wir nod) einen Erfahrungscoefficienten ı ein, fo können wir 


= ...2:22.2...08 


L=Fr=oGr = 





9G =010479nGr . . (2) 


ſetzen. 

Nach Redtenbacher iſt fir ein kleines eiſernes Rab mit 1/, Füllung, 
9,3 Umdrehungszahl und 3175 Kilogrammen Gewicht, die Feiftung N — 6,3 
Pferdefraft, e8 folgt baher hiernach 
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end 9,3.3175 
= — 1, 1 . 
dagegen ift für ein Freiberger hölzernes Kunftrad mit eifernen Schaufeln 
e=1/,n = 5, @ = 20000 und N = 20, baher 
20000 
— 1 
= 145 


Rehmen wir nun aus beiden Werthen für das Mittel, fo erhalten wir 
für das Radgewicht die Formel: 


N 
G=10 DEE... nn. 








— 1250. 


Bon dem Gewichte GE eines Rades hängt die Zapfenftärfe, und hiervon 
wieder die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat alfo dieſes Gewicht einen 
zweifahen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen- 
Härte ($. 69) fire fchmiebeeiferne Zapfen zu d — 2r = 1,0 VP mm 
gefunden, nimmt man daher den Zapfendruck P gleich dem halben Rad» 
gewichte an, fo ift 


r — 0,0005 J 5 G = 0,000354 V@ m, 


daher die mechanifche Arbeit der Zapfenreibung pro Minute: 


L, = 0,1047 9n.0,000354 VG3 = 0,000037 9n VG° mkg 
oder mit (4): 


L, = 0,000037 pn \/ 14003 2 — 1,94 „VE mkg 
— 0,0258 9 Va * Pferdekräftfte..66) 


und ihr Verhältniß zur ganzen Radleiſtung 


/N 
2589 Va (6) 


folgt. 


Beifpiele. 1. Welche Arbeit confumirt die Zapfenreibung eine 15000 kg 
ſchweren Waflerrades mit 0,15 m diden Zapfen, wenn dafjelbe pro Minute 6 Um: 
brehungen mat? Nimmt man den Reibungscoefficienten g = 0,08 an, jo hat 
man die Zapfenreibung 9 @ = 0,08.15000 = 1200 kg, ferner das ſtatiſche 
Moment derfelben „Gr = 1200.0,075 = 90 mkg und daher die Arbeit der 
Zapfenreibung pro Secunde: 


L, = 0,1047.6.% = 565 mkg — %, Pferdekraft. 
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2. Welchen Arbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Waflerrades von 
80 Pferdekräfte Leiftung bei der relativen Zellenfülung a — 1/, und der Um: 
dredungszahl n = 4? Es iſt derfelbe: 


L, = 0,0258.0,08 \/ == 
aljo etwa 3 Procent der Nusleiftung. 





N = 0,029 N = 0,87 Pferdekraft, 


Anmerlung. Die Zapfenreibung eines Rades kann noch durch die Art und 
Weile des Anſchließens der übrigen Mafchinerie vergrößert oder herabgezogen 
werden. Läßt man, wie fig. 216 vor Augen führt, Kraft P und Laft Q auf 
einerlei Seite wirken, jo wird der Zapfendrud R dur die Laſt Q vermindert; 
es fällt aljo dann die Zapfenreibung kleiner aus; läßt man aber Kraft und Laſt 
. auf entgegengejegten Seiten des Rades wirken, wie Fig. 217 vorftellt, fo wird 
: f der Zapfendrud Z durd; die 
Big. 216. dig. 217. Loft Q vergrößert, und & 
wird aljo bier die Bapfen- 
reibung um eben jo viel 
größer als im vorigen alle 
Heiner. Macht man im er- 
ften alle noch den Hebel 
arm CB ver Xaft glei 
dem Hebelarm CA der Kraft, 
inden man 3.3. die Trans 
milfion durch ein mit einem 
der Radkränze unmittelbar 
verbundene Zahnrad be 
wirkt, wie 3.3. Fig. 170 vorftellt, jo wird die Wirkung der Kraft auf die 
Zapfen durch die Laft fat ganz aufgehoben. Welche Vorzüge dieſe Eonftruction 
übrigens bat, ift Schon oben angegeben worden. 





8. 72. Totalleistung. Die Zotalleiftung eines oberſchlächtigen Waflerrades 
läßt fih nun 


L= (Fe, + Mm + Eh) 7-92. . 


fegen, oder, wenn man das Waffer nahe tangential und niit der Gefchwindig- 


keit ch, — 2v, eintreten läßt und annähernd v, — v anninımt, fo daß 
61 008% — vi no v3 


ı = — 


9 9 
ausfällt, 


G) 97-946 2.2.0) 


Segen mir, dem vorigen Paragraphen zufolge, dad Radgewicht 


G —= 1400 N kg 
en 
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und hiernach die Arbeit ber Sapfenreitzuug: 


ſo erhalten wir für die Totalleiſtung der — 


i=(" 4m +5) 19 VG mkg. . @) 


Da zur Erzeugung der ſchwindigteit ce —= 22 das Gefälle 








vv _ 44 (ana 
— 242 m 
4.112, =5, 0,00245 n?a 6 
44 /nna\? 
nöthig ift, jo bleibt vom Tote h das Drudgefälle h— pr > \30 ) 


übrig, und fegen wir num noch der Erfah wegen, 


—D——— G) 


wo z ein üchter Bruch (etwa ?/, oder 5 u. ſ. w.) iſt, fo erhalten wir die 
u des Waflerrades aus W zu: 


= | (er; 1-5: a) er-eV (6) 


v? "9,3 
oder annähernd, nn et ſetzt: 


AN“ 
= [a 1 (Ze) ]or - VE. 
Nun können wir aber in dem Ausdrude für die Arbeit der Reibung fit N 
annähernd den Werth 
N=ıhQ9ry mkg = er Pferdekräfte 


jeßen, daher geht (7) über in 


_ |, _1fzna\® 207 | 
z=| 9 ( 30 ) 1919 (T5e)3n) 4 Ir mie, 


oder mit g — 9,81 und y = 1000 kg: 


L= — — 0,00111 (nu)? — - 0,0944 9 \ (@ -) ze] xQymkg (8) 


Aus der Art und Weiſe, wie n in dieſem Ausdrucke vorkommt, folgt, daß 
die Leiſtung Z weder fr n — 0, noch fr n = w, fondern für einen 
zwilchen O und cc liegenden Werth von » ein Marimum wird. Durch 


Differentiicen erhält man diefen Werth aus 
VBeitbach Herrmann, Lehrbuch der Medanit. II. 2. 16 














® 
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OL 1 V h\3 1 
= — 3 4 * e 
0 In 2.0,00111 a?n + 5 0,0944 ꝙ (+) {ıQ Pr 

zu 


B /ı N NNAAR Aa. N ıa BE / Ay 
- _ 7/1 0,0944? 929 R° __ V ‚„xQ a8 
Rn v: 4.0,001112a4 8 re 0) 


1 
oder, wenn man annähernd a = 3 h ſetzt: 


— ** 
52 Vol 2.220020 


In der Praris pflegt man n mieift größer zu nehmen, um eine glei: 
förmigere Umdrehung des Rades zu erlangen und die Dimenfionen, Breite 
und Tiefe des Rades, nicht unbequen groß machen zu miflen. 

Segen wir diefen Werth für n aus (9) in den Ausdrud (8) für Z ein, 
jo erhalten wir die Formel für die Marimalleiftung des Waflerrades: 


5 6 6 hs 
L= I» — 0,0128 (1 Qua)? pi — 0,0512 )/ (zxQa)?yt —3 — 


- |» - 0084 / a0a)19° (#)'] 20» 2200... (10 


Der Wirkungsgrad eines oberjchlächtigen Waflerrades läßt fich, da 
die disponible Leiftung — Qhy ift, allgemein fegen: 
CC08%, — 


(fs +8 + Au)Qr— 926 
ZZ 0000111. 0. MM 
7 Ohr (11) 
nach dem Borftehenden ift der Maximalwerth deffelben: 


u _,[,_ Vet) 


ey * 


Beijpiele 1. Für ein oberſchlächtiges Waſſerrad, welches ein Gefälle A von 
10 m und ein Aufichlagequantum Q — 0,15 cbm benugt, bei welchem ferner 
der Füllungscoefficient e = Y,, der Reibungscoefficient 9 = 0,1 und der Gefäll: 
coefficient x = 5%, ift, hat man die vortheilhaftefte Umdrehungszahl: 

5 : 
5015 —, _ 
n = 5,912 0,01 6 7.6 = 2,25. 

2. üırh=3mQ0=05cbm, s=Y und y = % ſtellt fidh dagegen 
die geſuchte zmedmäßigfte Umdrehungszahl 


6 
n = 5,912 V 0,01 : = 27 — 3,01 





heraus. 
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Eifective Radleistung. Ueber die Wirkungen oberjchlächtiger Waffer- 8. 73. 
rider find zwar von Bielen, namentlih von Smeaton, Nordwall, 
Morin u ſ. w. Beobachtungen oder Verſuche augeftellt worden, es bleibt 
indefien noch jehr zu wünſchen, daß deren noch mehr angeftellt werden, und 
zwar namentlich an recht gut conftruirten und an jehr hohen Rädern, weil 
man die Leiftungen lettterer erfahrungsmäßig noch gar nicht genau Fennt, 
und weil, wie fid) der Verfaffer hinreichend überzeugt hat, die Wirkungen 
derjelben meift zu Hein angenommen werden. Smeaton madjte Verſuche 
an einem Modellrade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand 
bei einer Umdrehungszahl n — 20 den größten Wirkungsgrad 0,74. 
D’Aubuiffon führt in feiner Hhdraulif an, daß er an einem 111/,; m 
hohen Waflerrade bei 21/, m Umfangsgejchwindigkeit den Wirkungsgrad 
0,76 gefunden habe. Der Berfafler fand ihn bei einen hiefigen Pochwerks⸗ 
rade von 7 m Höhe, 9/, m Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen 
pr. Minute — 0,78. Bei Kunſt⸗ und anderen Rädern von 10 bi8 11 m 
Höhe fand derjelbe, wenn fie nur 5 Umbdrehungen pr. Minute machten, den 
Wirkungsgrad 0,80 und oft nod) Höher. Es kann aber auch leicht nach— 
gewiefen werden, daß fic der Wirkungsgrad eines ſehr hohen oberjchlächtigen 
Waſſerrades, namentlich wenn dafjelbe nur 3 bis 4 Umdrehungen macht, 
bis auf 0,83 feigern läßt, indem etwa durch das Eintrittögefälle 3, durch 
da8 zur zeitige Ausleeren 9 und durch die SZapfenreibung 5 Procent an 
Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer einen kleineren Wir- 
fungdgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, fondern auch weil fich 
bei ihnen der waflerhaltende Bogen Heiner hevausftellt. Die meiften und 
ausführlichften Berfuche über die Wirkungen der Waflerräder find von 
Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques & aubes planes et 
sur les roues hydrauliques à augets. Metz, 1836) angeftellt worden. 
Bon diefen Berfuchen können jedoch hier nur die an drei Kleineren Rädern 
angeftellten Berüdfichtigung finden. Das erfte diefer Räder war von Holz, 
hatte 3,425 m Durdjmeffer und 30 Zellen und gab bei 11/, m Gefchwindig- 
keit den Wirkungsgrad 0,65, dagegen den ©efällcoefficienten x = 0,775. 
Das zweite Rad hatte gar nur 2,28 m im Durchmefler; es war ebenfalls 
aus Holz, hatte aber 24 gekrümmte Blechichaufeln. Der Wirkungsgrad 
dieſes Rades ftellte fich bei ebenfalls 1,5 m Radgeſchwindigkeit — 0,69 
und der Öefällcoefficient z = 0,762 heraus. Das dritte war ein hölzernes 
Dammerrad von 4 m Höhe mit 20 Schaufeln und minbeftens 1 m Stoß⸗ 
gefälle über dem Hadfcheitel; es gab bei 11/, m Umfangsgefhwindigfeit 
noch den Wirkungsgrad 0,55 bis 0,60, bei der Gefchwindigkeit von 31/, m, 
die es bei feiner Arbeitsverrichtung wirklich hatte, 7 — 0,40, und bei 4 m 
Umfangsgefchwindigleit, 7 gar nur 0,25, weil hier die Centrifugalfraft das 
Waſſer nicht volftändig in die Zellen treten ließ. Morin zieht aus feinen 
16 * 
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Verſuchen die Yolgerung, dag bei Rädern unter 2 m Durchmeffer, melde 
höchſtens mit 2 m Gefchwindigfeit umgehen, fowie bei Rädern iiber 2 m 
Durchmeſſer, die höchſtens mit 21/, m Geſchwindigkeit umlaufen, der Coeffi⸗ 
cient x des Drudgefälles im Mittel — 0,78, alfo die Leiſtung diefer ober» 
ſchlächtigen Räder, ohne Rückſicht auf Arenreibung, 

( cos — 


Pv - 24 0,78) 07° 
zu fegen fei, wenn A die Höhe der Eintrittsjtelle über dem Radtiefften, alſo 
0,78% die mittlere Höhe des waljerhaltenden Bogens anzeigt. Diefer 
Coefficient x = 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Füllungs⸗ 
coefficient & noch unter 1/, ift; er fol dagegen nad) Morin in 0,65 um- 
zuändern fein, wenn & nahe ?/, iſt. Sicherlich ift bei hohen Rädern 7 
größer, 3. B. bei den hiefigen Kunfträdern mindeftens — 0,9. Noch folgert 
Morin, dag für Räder, welche eine ſehr große Umfangegefchwindigteit (über 
2 m) haben, oder deren Füllungscoefficient über 2/, ift, fich ein beftimmter 
Soefficient x fir den woaflerhaltenden Bogen nicht angeben läßt, weil hier 
feine Veränderungen oder Abweichungen in v und & fchon bedeutende Ein- 
flitffe auf die Größe der Leiftung haben. Es ift jedoch Hierbei zu bemerken, 
daß es nicht die Gefchwindigkeit, jondern die Umdrehungszahl n (f. 8. 67) 
ift, welche diefe Grenze beftimmt, denn hohe Käder geben bei 2 m Umfangs: 
geſchwindigkeit noch eine Hohe und ziemlich beſtimmte Wirkung. 
Anmertung. Wenn bier und in der Folge der umfänglidden Berfudhe Nord: 
wall's (f. deſſen Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wird, jo hat dies 
lediglich feinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils unvolllommene 
Gonftructionen nachahmenden Modellen angeftellt worden find. Der Berfafler 


ſtimmt hierin ganz dem bei, was Langsdorf in feiner Maſchinenlehre Theil I, 
Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausfpricht. 


Rückenschlächtige Wasserräder. Die fogenannten rüden: 
ihlädtigen Räder unterjcheiden ſich von den oberjchlächtigen Rädern nur 
durch die Beaufſchlagung; während bei den oberjchlädtigen Rädern das 
Wafler nahe am Radſcheitel eintritt, befindet fich bei den rückenſchlächtigen 
Rädern die Eintrittsftelle zwifchen dem Scheitel und dem Radmittel, jedoch 
dem erfteren näher als dem lesteren. Dort liegt das Auffchlaggerinne über, 
hier aber neben dem Rade; bort ift die Radhöhe Kleiner, hier aber ift fie in 
ber Regel größer, als das Totalgefälle, dort geht endlich das Rad in der Rich—⸗ 
tung um, in welcher e8 durd) da8 Gerinne zugeführt wird, hier ift jedoch die 
Umdrehungsrichtung die umgekehrte. Man wendet ritdenjchläcdhtige Räder 
befonders an, wenn der Wafferftand im Ab⸗ und Aufſchlagsgraben fehr 
veränderlich ift, weil hier das Rad in ber Richtung umgeht, in welcher das 
Waffer abfliegt, alfo das Waten im Wafler von wenigem oder gar feinem 
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Nachtheile ift, und weil hier Schügoorrichtungen zur Anwendung kommen 
Ünnen, bei denen die Ausmindung ftelbar ift, und daher auch immer um 
eine gewiſſe Höhe unter die Oberfläche des Aufſchlagwaſſers gerliht werden, 
fo daß ſelbſt bei verſchiedenen Wafferftänden die Ausflug» oder Eintritts- 
geſchwindigteit immer diefelbe bleiben kann. Schüigen fir ruckenſchlachtige 
Räder find in Fig. 218 und Fig. 219 abgebildet; man nennt fie gewöhnlich 
Couliſſenſchuben. Bei der Schute in gig. 218 ift das Schughrett 
AB concentrifd, mit dem Radumfange gekrummt, damit die Mindung A 
Fig. 218. Fig. 219. - 


bei allen Stelungen des Schupbrettes das Waſſer gehörig in die Radzellen 
leitet. Die Bewegung dieſes Schugbrettes erfolgt durd) eine Zahnftange 
AD und ein ©etriebe C mit Hilfe einer Kurbel CE. Bei der Scüge 
in Fig. 219 fließt das Waffer über dem Kopfe A des Schutzbrettes ab, das 
auf ähnliche Weife wie das vorige geftellt wird; damit aber das Waffer in 
beſtimmter Richtung zum Made gelangt, wird ein feftes Feitfchaufel- 
ſyſtem EF zwilhen das Rad und das Schugbrett gebracht, über welchen 
dann das letztere hingleitet. Die Leitſchaufeln muſſen eine beftimmte 
Stellung erhalten, damit ſich das Waſſer nicht beim Eintritt an bie äußeren 
Schaufelenden ftoße. It AF, ig. 220 (a. f.©.), die Richtung des äußeren 
Radſchaufelendes, jowie AT — v Größe und Richtung der Geſchwindigkeit 
eben dieſes Endes A, fo ergiebt fid, genau wie in $. 60 die erforderliche 
Richtung AG des eintretenden Waflers, wenn man TG parallel zu AF 
sieht und AG der durch, den Wafferftand über A beftunmten Eintritte- 
geihwindigfeit c gleich macht. Iſt A die Tiefe AH des Punktes A unter 
dem Wafferfpiegel AR im Aufſchlaggerinne, fo läßt ſich mindeftens 
c= 0,82 V2gh jegen, wie beim Ausfluffe durch kurze Anfagröhren (fiche 
Thl. I), wenn jedoch die von den Leitjchaufeln gebildeten Canäle nach innen 
abgerundet find, fo fällt der Ausflugcoefficient noch größer aus, fo daß 
ce = 0,90 V29h gefegt werden fann. Wendet man gerade Leitſchaufeln 
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an, fo bringt man fie in die Richtung GAS, bedient man fid) aber ges 
krümmter Schaufeln AE, was den Bortheil gewährt, daß hier das Wafler 
allmäfig aus der Richtung im Gerinne in die Richtung AG übergeht, fo 
läßt man diefelben mit AS in A tangiren, indem man 3. B. AO winfel- 
recht auf AS fegt, und einen Kreisbogen AE aus O befchreibt. 

Da verfchieden tief liegenden Eintrittspunften verfchiedene Drudhöhen (%) 
und alfo auch verfchiedene Gefchwindigkeiten (c) zufommen, jo hat man die 

Fig. 220 Conſtruction für jede Leitfchaufel 
g. 

beſonders zu machen. Gewöhnlich 
macht man die Eintrittsgeſchwindig⸗ 
keit c— 3m und die Radgeſchwin⸗ 
digkeit 1/,c bis Höchftend ?/,c. Man 
führt dieſe onftruction für den 
mittleren Waflerftand im Auffchlag- 
gerinne aus, damit bie Abweichungen 
beim hoöchſten und tiefiten Waſſer⸗ 
ftande nicht zu groß ausfallen. ' 

Die Luft kann bei diefen Schügen 
weniger leicht entweidyen, als bei den 
Spannſchützen; weshalb dann ent- 
weder die Schüge ſchmaler zu machen 
ift, al8 das Rad, oder diefes befon- 
ders zu ventiliren, d. h. mit Luft⸗ 
löchern im Radboden (f. Fig 219) 
zu verſehen iſt. Auch iſt es nicht rathſam, die Radſchaufeln zu ſcharf zu 
decken, ſondern das Waſſer lieber durch einen Mantel im Rade zurück zu 
halten, als durch die Schaufeln, weil bei großen Deckungswinkeln die Leit⸗ 
ſchaufeln einen zu großen Bogen vom Rade einnehmen oder zu enge Canäle 
bilden, und das nöthige Stoßgefälle zu groß ausfällt. 

Was endlich noch den Wirkungsgrad der ritdenfchlächtigen Räder anlangt, 
jo kommt diefer mindeſtens dem der oberfchlächtigen Räder gleich; wegen ber 
zwedmäßigen Waſſereinführung ift er fogar oft größer, als bei einem ober⸗ 
[hlächtigen Rabe unter übrigens gleichen Verhältniffen. Morin fand bei 
einem ade von 9,1 m Höhe mit 96 Zellen, wo der Eintritt des Waflers 
50° vom Radſcheitel abftand, bei 11/, m Umfangs- und 21/, m Eintritts⸗ 
gefchwinbigfeit 7 — 0,69, die Höhe Xh des waflerhaltenden Bogens aber 
—0,8h. 





Ventilirte rückenschlächtige Wasserräder. Sind die rücken⸗ 
ſchlächtigen Wafjerräder ventilirt, kann alfo die Luft durch Candle DE, 
D,Eı, ig. 221 (a. f. ©.), aus den Zellen A, A, u. ſ. w. entweichen, jo 
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lann man die Schaufeln näher an einander rücken, alſo auch eine größere 

Anzahl der Zellen anwenden, als bei unventilivten ruckenſchlächtigen Waſſer⸗ 

tädern, wodurch man unter übrigens gleichen Umftänden mehr Faffungsraum 
Big. 221. Fig. 222. 


erhält als bei den oberjchlächtigen Rädern, fo daß ſich der Fullungscoefficient 
= 1, bi Y/, anwenden läßt. 

Für die gewöhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Quer⸗ 
fnitt des Faffungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 222: 
ABDH — Biered AEDF minus Dreicd ABE minus Dreied AFH 

= vad — Yıyad — Yrdttangh, 

wobei $ den Schaufelmintel A O B und A den Ausgußwintel CAH—= ACH 
bexichnen und BE= \,DE= 3 voransgefegt wird. Dagegen ift der 


ganze Querſchnitt einer Zelle: 
EDD.E, = yayd, 
wenn ꝙ den Theilwinfel ACA, — ECE, bezeichnet. Hiernach folgt der 
Fülungscoefficient: 
Slähe ABDH _ Yıva, — YndtangA 
Säge EDD,E, 9a, ’ 








und daher: 
2 
=D 
Die größte Raumbenugung würde dann ftattfinden, wenn ber eben zum 
Ausguß gelangende Waflerfpiegel AH die folgende Schaufel in B, ber 
ruhrte; dies vorausgeſetzt, fo hätte man, da BD — BE, alfo aud): 
BD, = BE, und BH—= BA, 


fowie 
DH=DF 


wäre, 
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YıdtangA = (b — P) Ay 
alfo auch R 
tanga— (d — Dre 22...) 
Aus der Verbindung diefer beiden Ausdrüde für A refultirt nun die ein- 
fache Formel: 


W499 = 2.8) 
Nimmt man e = !/, an, jo erhält man endlich 
_»ı 
P=y: 


und es bildet der Querſchnitt des den Ausguß beginnenden Wafjerförpers 
ein Dreid ABD, Fig. 223, befien 
Seiten AB und BD von den beiden 
Schaufelbreiten gebilbet werden. 

Der Schaufewintl ACB — % 
beſtimmt fi aus dem Eintrittswinkel 
BAE = ß wittelft der befannten tri« 
gonometrifchen Formel: 

CAsin CAB 
CB ' 





snABC= 
di 
_ _asß 
Weg () 
Hieraus ergiebt ſich der Schaufelwinfel 40 B: 


vw=ß—-ß—-%....2..60 
ferner nad) der oben gefundenen Formel: 





_ v 
o yy06 
und endlich die Schauſelzahl: 
EL... 
p p 


Beilpiel. Fur ein rüdenjchlächtiges Rad von 4,5 m Kalbmefier, 0,3 m 
Rrangbreite und mit einem EintrittSwintel 8 = 20 Grad, it 


45. 
con 8 = ER = oa 


hiernach ergiebt fich 
und der Schaufelmintel 

v=20 — 18084 = 0%‘; 
endlich folgt für e = Y/,, der Tpeilwintel 


— 18030, 
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Ep 2 2er 
und die Schaufelanzahl 
860. 60 21600 


’=Sz5orn Tg 1% 


Für den Ausgußpuntt ift 
tanga = (y — 9) 2a = are 9018 = 1,628 
Dh 
un hiemach = 58%. 
Benn der Füllungscoefficient & noch unter Y/, ift, fo fÜNt das den Aus- 
. guß beginnende Waſſer einer Zelle noch 
Big. 224. nicht den Raum ABD, Fig. 224, 
- über ben beiden Schaufeln BA und 
BD aus, und es läßt fid) dann bie 
Formel für den wafjerhaltenden Bogen 
auf folgende Weife finden. Es ift der 
Querſchnitt des Waflerraumes einer 
Zelle 
AABH= AANH— AANB, 
d. i. 


— h— 





, ANMM- NB); 
nun kann man aber 
AN = (AsinACB = asiny, 


md NB = ANtungBAN = asin Ytang(B — %) 


NH = ANcotang AHN = asin yootang (A + %) 

feten; daher folgt dann: 

AABH = ya?sin? y[cotang(A + %) — tang (B — %)] 
und der Fullungscoefficient: 
ı— AABH Yaatein? 4 [olang (& FW -tmE—H (g, 

AEE,Aı dap 
Umgelehrt ift deninach hier” 

cotang (A + Y)=tang (P — Y) + 





2.pd 
asp ® 


Sol auch Hier die Oberfläche des abfließenden- Waſſers von der folgenden 
Schaufel beruhri werden, ſo hat man u 


nga= (wg) ne. (10) 
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und es Laffen fi) daher mittelft beider Gleichungen ꝙ und A beftinmen. 
Es ift | 
cotang cotan — 1 
cotangA + cotang y 
_1- tung A tang v 
 tangYy + tang ’ 
daher den legten Werth aus (10) für fang A eingejegt, 


cotang (A + Y) = 


9: 
1—(# —p)T tang v d—2a(d —p)v 


cotang (A+ Y) = = 7yr20W—g) (11) 


tang + v9) 


wenn man nod) annähernd fang Y — v ſetzt. Hieraus folgt nach (9): 


d—2a(d —— 289d 
It 2W 9 nm H a (12) 





und daher der gejuchte Theilwinkel: 


_ au? d—2ald—p)b _ —»))\- - 
ala m) a 


woran nun die Schaufelzahl 
6,28 


ge = — ee 2 ee (14) 
zu finden ift. 


Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beilpiele den Yüllungscoefficienten e= Y, 
annehmen, jo haben wir den Theilwinkel nad (13); da 


v=(6+ =) = 0,1123 
ift: 
_4,5.0,11282 [2 — 9 (0,1123 — 9) 01128 _ Gays 
— 1 0,3.0,1123 + 9 (0,1123 — g) ’ | 
2.7.08 
_ 0,1865 + 1,0107 g 
EA er Tree re 


Dieſer Gleichung genügt der Wertd 2 == 0,044, weldem ein Winkel g0 = 20 31" 
entipricht. Die zugehörige Schaufelzahl beftimmt fi hiernach zu 


6,28 
& = 0,044 = 148, 


wofür etwa 144 anzunehmen fein dürfte. 


— 0,2413). 


Mittelschlächtige Wasserräder. Die mittelfhlädhtigen 
Wafferräder find entweder gemein mittelfchlädtige, oder Kropf- 
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räder. Die erfteren find Zellenräder wie die ober» und rückenſchlächtigen 
Räder; die leteren aber find mit einem Mantel oder Kropfe umgebene 
Schaufelräder (ſ. 8.54). Da durch das zu zeitige Austreten des Waſſers 
ans den Zellen der größte Gefälls ober Arbeitsverluft in der unteren Rad⸗ 
hälfte ftatt hat, fo ift Leicht zu ermeilen, daß bei gleichen Berhältniffen und 
unter gleichen Umftänden die mitteljcjlächtigen Räder weniger Wirkungsgrad 
haben, al8 die ober- und rüdenfchlächtigen Räder. Aus diefem Grunde hat 
man denn auch bei den eriteren Rädern das Gefälle noch mehr zuſammen⸗ 
zubalten und dafür Sorge zu tragen, daß das Waffer möglichft lange im 
Rade zurüdgehalten werde; man dedt daher folche Räder gern jehr ftark, 
oder Führt wohl das Waller von innen in das Rab, wie z. B. ig. 225 

Fig. 225. vorftellt, oder, was da8 Befte ift, man umgiebt das Rad 
mit einem Mantel oder Kropfe, und läßt die Schaufeln 
nur aus einem Stüde beftehen. Der Kropf fol vom 
Radumfange nit mehr als 10 bis 25 mm abftehen, 
damit durch den itbrig bleibenden Zwifchenraum fo wenig 
wie möglich Waſſer entweichen fanı. Was die Schaus 
feln bei Kropfrädern anlangt, fo fann mar diefe ganz 
radial ftellen, da fie nicht den Zweck haben, das Waſſer 
in dem Rade zurüdzuhalten; damit fie aber beim Aus⸗ 
tritte aus dem Unterwaſſer fein Wafler mit enporwerfen, 
iſt es rathſam, wenigftens den Theil der Schaufel, welcher ins Unterwafler 
eingetancht ift, fo fchief zu ftellen, daß er bei dem Austritte aus demſelben 
eine verticale Tage annimmt. Was die Schaufelzahl betrifft, fo ift es hier 
ebenfalls zweckmäßig, diefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurch ber 
Bafferverluft durch den Spielraum zwiſchen Rad und Mantel Heiner aus- 
fällt, fondern auch, weil bei einer engeren Schaufelitellung das Stoßgefälle 
Heiner und alfo das Drudgefälle größer wird. Gewöhnlich macht man bie 
äußere Entfernung zwifchen je zwei Schaufeln der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 0,25 bis 0,4 m, auch wenbet man zur Beftimmung ber Schaufel 
zahl wohl eine der oben ($. 57) gegebenen Kegeln an. Wefentlich noth⸗ 
wendig iſt es aber, daß die mitteljchlächtigen Räder hinreichend ventilixt 
werben, weil bier der eintretende Waflerftrahl beinahe den ganzen Quer⸗ 
ſchnitt der Zellen ausfüllt, fo daß die Luft nach außen nicht entweichen 
taun. Man muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entmweichen der 
Luft ausſparen, damit diefelbe nicht dem Eintritte des Waſſers entgegenwirkt. 
Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte oder 
gar bis zwei Drittel ihres Yaflungsraumes anflillen läßt. Uebrigens kommen 
bie wittelfchlächtigen Räder vorzüglich bei einem Gefälle von 1,6 bi8 5 m 
md bei einem Auffchlagsquantum von 0,2 bis 2,5 cbm pr. Secunde in 
Anwendung. 





2.7. 
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Unmerlung Thesretiſche Unterfugungen und Verjuche über mittels und 
uuterjglädtige Wafierräber, weldje von innen beaufilagt werden, find in Edywer 
den angefellt worden, worüber ausführlid gehandelt wird im dem Werte: 
Hydrauliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kall- 
stenius, Andra Delen, Stockholm. 1822. Egen beidreibt ein foldes 
in feinen Unterfudgungen über den Ejject einiger Waſſerwerle x., Berlin 1831. 
Diefes Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Saline Remwerl bei Werl 
erbaut, in der Erwartung, durch dafielbe einen großen Wirkungsgrad zu er: 
langen. @gen fand jedod den Wirkungsgrad nur 59 Proc., obgleid) diejes Rad 
ein Gefälle von 13,42 Zub benutzte. Rad) dieſem Rade wurde ein anderes, 
aber nur 2 m hohes Rad in Branfreih erbaut (j. Bulletin de la societe 
d’eneouragement Nro. 282) und von Mallet unterjudht; mad genauer 
Beredinung diefer Berfude jgeint hiernad der Wirkungsgrad nidt größer als 
60 Proc. ausgefallen zu fein. Egen fagt nun jehr edit, daß die Räder mit 
innerer Beaufihlagung nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein mödten, weil 
fie nur eine geringe Breite (unter 4 Fuß) zulafien, und ohne dieß eine große 
Vefigleit und Stabilität nie befigen fönnen. 





Ueberfallschützen. Die Baffereinführung bei mittelſchlächtigen 
Baflerrädern iſt fehr mannigfaltig, entweder wird das Waſſer durch eine 
Ueberfallfhüge, ober durch eine Leitſchaufelſchütze, oder durch eine 

Fig. 226. 


Spannfcdüge dem Rade zugeführt, felten fließt es aber ganz frei zu. Bei 
den Ueberfallfchligen AS, welche in den Figuren 226 und 227 (a. f. ©) 
abgebildet find, fließt das Waſſer Über den Kopf A des Schußbrettes; damit 
es aber in der gehörigen Richtung eintrete, ift es nöthig, den Schützenkopf 
abzurunden, oder am denſelben eine abgerundete Leitſchaufel AB, Fig. 227, 
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anzufegen. Dieſe Leitſchaufel AB, Fig. 228, ift nad) der Parabel zu 
frümmen, welde die tiefften Wafferelemente bei ihrer freien Bervegung bes 
freiben, denn wollte man fie mehr krummen, fo wurde ihr der Waffers 
Big. 297. ſtrahl gar nicht folgen, 
und gäbe man ihr weni⸗ 
gerKrummung, fo wilde 
entweder die Leitſchaufel⸗ 
breite und alfo auch die 
Reibung des Waſſers 

auf ber Leitfchaufel 
größer ausfallen oder 
das Waffer nicht in der 
erforberlichen Richtung 

an das Rad gelangen. 
Der Theorie des Aus- 
fluſſes durch Weberfälle 
zufolge, hat man (fiehe 
Thl. I) die Ausfluß- 
menge, wenn e, bie 
Nündungsweite, ſowie ho die Drudhöhe HA, Fig. 228, über der Schwelle 

bereichnet, und gu den Ausflußcoefficienten ausbrüdt: 


= ’huamV2gm » 2...) 


it aber das Aufſchlagquantum Q und die Mündungsweite er, da fie etwa 
80 bis 100 mm Heiner als die Rad⸗ 
weite e gemadjt wird, gegeben, fo folgt 
dann die Drudhöhe fiir den Ausflug: 


»= 6 5 


= 0,186 N . 


Nun ift noch die Geſchwindigkeit c 
des bei B eintretenden Waſſers durch 
ihr Verhältnig x ⸗ F zur Radgeſchwin⸗ 
digfeit v beftimmt, daher folgt auch das 
nöthige Gefälle zur Erzeugung dieſer 
Geſchwindigkeit: 

@ _ an 


HWM=h=,,=3, 


Big. 228. 
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oder wegen des Berluftes beim Ausflug, wie oben, 


11. ....... . 658) 





Gewöhnlich macht man x — 2, und daher iſt 
NEE E er 
zu fegen. Aus A, und Ah, folgt nun bie Höhe AM der Kröpfung der 
Leitichaufel, 
’ z—=h— hu: .-.:.. . (4) 
und ift nun das Zotalgefälle HD — h, fo bleibt für das Drudgefälle i im 


Habe: 
MD=-ELEFfF=-k,=-h-—-h .....6) 


übrig. Nod) hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Neigungs- 
winfel TBM — v des Reitfchaufelendes gegen den Horizont beſtimmt durch 
die Formel: 


20) 2 
AM=ı — — 


snv — — ee a (6) 


und die Länge der Kröpfung der geitfhaufe: 

c?sin2v. 
249 

Endlich ift, wenn man noch die Forderung macht, daß das Waller 


tangential an da8 Rab gelangt, der Radhalbmeſſer CB= CF=a be 
ftimmt durch die Gleichung: 


a(l —cov—=h—h,' 


folglich ift 


MB=y= — h,sin?v . . (7) 


alſo 
h — h, 


— —— 6 





Umgekehrt hat man für den Centriwinkel BCF des waſſerhaltenden 
Bogens: 
cusb —— ... .. .. (8) 
U 
und, wenn man der legten Bedingung nicht Genüge Leiftet, aljo v nicht — 9 
macht, jo hat nıan die Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles 
von der Bewegungsrichtung der von ihm geftoßenen Schaufel: 


e—=0—Vv ... 2.0.2020... ..(10) 
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Beilpiel. Wenn bei einem mittelſchlächtigen Rade mit Ueberfallihüge das 
Aufihlagwafierguantum Q = 0,2 cbm, das Xotalgefälle k = 2,5 m, die Um⸗ 
fangsgefäwindigkeit o = 15 m ifl, und das Füllungsverhältniß 2), betragen 
jol, jo Hat man bei 0,3 m Nabdtiefe die erforderliche Radweite: 

5.0,2 
_y, 2 _ 2 _ 
hm 30, „Ulm 

und wenn man nun hiernach die Weite des Ueberfalles — 1,030 m macht und 

u — 0,6 jegt, jo erhält man die Waflerfiandshöhe: 

02 
6.1,08 
NRimmt man x — ®/, an, fo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Ein⸗ 
tritisgeſchwindigkeit: 

c=%, 15 =24m;h, = 11.0,051.2,42 — 0,323 m, 
und daher die Höhe der Schaufelfröpfung: 
z = 0,323 — 0,229 = 0,094 m, 
ferner für den Neigungswinkel des Leitſchaufelendes: 


sinv— DB — 0,5396, 
hiernach » — 32040’, und die Länge der Leitfchaufeltröpfung: 
y = 0,323 sin 65020’ — 0,294 m. 
Um das Waſſer tangential einzuführen, müßte das Rad den großen Halbmefjer 
= og = 1876 m 
erbalten; wenn man e8 aber nur 8 m body madt, aljo a = 4 m annimmt, 
jo erhält man für den Gentriwintel 0 des waſſerhaltenden Bogens: 


2,5 — 0,323 
4 


25 
ho — 0,486 (6 = 0,229 m. 


cos =1— — 0,4558 


aljo 0 = 62053’ und die Abweihung der Bewegungdrichtung des Waflers von 
der des Rades an der Eintritisftelle: 


a=060 — v — 62053’ — 32040’ = 30° 13", 


Spann- und Coulissenschützen. Die Beaufichlagung eines $. 78. 
mittelfichlächtigen Rades durch eine Spannſchütze führt Fig. 229 (a. f. S.) 
vor Augen. Es ift Hier das übrigens jo nahe wie möglich an das Rad ge 
rüdte Schugbrett AD unten jehr did und gut abgerundet, damit das Wafler 
in gehöriger Richtung und ohne Kontraction durch die Schugöffuung fliege. 
Aus demfelben Grunde ift auch das Ende A des Gerinnbodens parabolih 
zu formen. Die Höfe BE = DF— h,, Fig. 230 (a.f. ©.), des Kropfes 
beftimmt ſich ans dent Totalgefälle 2AF— h und der Gefchwindigfeitshöhe 
e? x?y? 

HM=hM=l1, =1l 37 

durch die Formel Aa — h— I, folglid, der entſprechende Centriwinfel 


256 Zweiter Abſchnitt. Zweites Eapitel. [$ 78. 





BCF=6, 
indem man fegt: e * oa 
_(D_se-h_, _h_h, 
== — 1 7 a) 
Wenn man nun das Waffer tangential einführen will, fo muß man die 
Fig. 229. 


Neigung TBO = des Waſſerſtrahles gegen den Horizont — 6 fegen, 
und hiernad) die Koordinaten SO = z und OB — y des Parabelſcheitels 
S durch die Formeln 





Big. 230. 
Fr 
und \ 
8 —— 6 


beſtimmen. 

Man hat aber nicht nöthig, die 
Schutzöffnung genau in den Parabel⸗ 
” ſcheitel S zu legen, fondern man fann 
biefelbe nad} jedem anderen Punkte A 
des Parabelbogens SB verfegen, nur 
muß daflir geforgt werden, daß die 

Mündungeare tangential an die Parabel zu liegen fomme (f. $. 62). 
Eine dritte Waffereinführung befteht in der Schüge mit Leitſchaufeln 
oder in der Couliffenfhüge AB, Fig. 231 (a. f. ©). Man wird diefe 
befonders dann mit großem Vortheil anwenden, wenn der Wafferftand int 
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Aufſchlaggeriune fehr veränderlich ift. Der in Fig. 231 abgebildete Apparat 
befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes für ſich geftellt 
werben kann, fo daß dadurch nicht allein die Drudhöhe, fondern aud) bie 
Ansflußöffnung zu reguliren ift. Cine tangentiale Einführung des Waſſers 
in das Rab ift durch den Leitſchaufelapparat DE nicht möglih, man muß 
ſich vielmehr damit begnügen, die Richtungen ber Leitſchaufeln noch 20 bis 
30 Grad von den Tangentialrichtungen abweichen zu laffen. Das Waller 
läuft zwiſchen ben Leitſchaufeln hindurch nach demfelben Gefege, welches für 
Kurze Anfagröhren gilt; es ift daher in der Regel ber Ausflußcoefficient 
# = 0,82 und nur bei genauer Abrundung von innen, x = 0,90 ans 


zunehmen. Aus dieſem Grunde fällt dann auch der Widerſtandscoefficient 

größer aus, als bei der Ueberfall» und bei der Spannfchüge. Nehmen wir 

fie a den Mittelwerth 0,85 an, fo erhalten wir die zur Erzeugung der 
Geſchwindigkeit c nöthige Drudhöhe: 

IE 10 4 

m (ce) a rae g0 

und es iſt hiernach die von dem Zotalgefälle A übrigbleibende Höhe des 
Kropfes oder waſſerhaltenden Bogens: 

2,3 

»=h-h=h- 130 5, . 6) 

Bei veränderlichem Waſſerſtande macht man die Anordnung für ben 

mittleren Waſſerſtand, indem man das äußerfte Ende M der mittleren Leit⸗ 

ſchaufel um die legte Höhe Az über den Fuß F des Rades legt. Um 


ſammtliche Leitſchaufeln, deren Normalabftand etwa 80 mm gemadjt wird, 
Beisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanit. IL 2. 7 
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unter gleichen Winkeln gegen den Radumfang zu ftellen, legt man fie 
tangential an einen zum Radumfange concentriſchen Kreis KL, der buch 
die Richtung DK der erften Leitſchaufel beftimmt wird. 


$. 79. Kropf- und Radoonstructionen. Der Mantel ober fogenannte 
Kropf, womit man die mittelſchlächtigen Räder umgiebt, um das Waffer 
in denfelben fo lange wie möglich zurlüdzuhalten, wird entweder von Steinen 
(. Fig. 226) oder von Holz (f. Fig. 229) gebildet. Jedenfalls wird der 
Ziwed eines Kropfes um fo mehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwiſchen 
den äußerftenRanten der Radſchaufeln und der von dem Kropfboden ger 
bildeten Eylinderfläche ift, weil durch diefen Spielraum dem Waſſer Gelegen« 
Fig. 232. 


heit zum Entweichen gegeben wird. Bei den beften Conftructionen macht 
man diefen Zwifchenraum 12 mm, dod) findet man ihn auch 25 und nicht 
felten fogar 50 mm weit. Bei höfgernen Rädern und hölzernen Kröpfen 
genügt deshalb ein Spielraum von 12 mm Weite nicht, weil diefe leichter 
und öfter8 unrund werben, fo daß endlid; gar ein Anftreifen des Rades am 
Kropfe zu befürchten iſt. Bei eifernen Rädern und Sropfgerinnen aus 
Duabderfteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier 
allerdings dem Spielraume nur 12 bis 14 mm Weite geben foll. Räder 
mit enganfchliegenden Kröpfen können durd) fefte Körper, wie z. B. durch 
Holz oder Eisftüde, die durch das Waſſer zugeführt werden, bedeutende Be- 
ſchädigungen erleiden; deshalb ift es denn auch nöthig, diefe Körper durch 
Rechen, welde vor der Schlige aufzuftellen find, von bem Zutritte zum Rabe 
abzuhalten. Wenn dies, freilich zum Nachtheile der Wirfung des Rades, nicht 
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oder nur unvollfommen gefchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades 
im Kropfe jehr weit zu machen. Zu fleinernen Kröpfen wählt man gern 
ſehr große Sandfteinguader und verbindet diefelben durch Cement oder 
hidrauliſchen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 232, werden aus Kropf» 
ſchwellen A, B, E, Kropfballen AB, BE und aus Kropfdielen, 
welche quer über bie legteren zu liegen kommen, gebildet. Im ber Regel 
befeſtigt man auf die Kropfdielen noch befondere Wafferbänte, melde das 
Rab zu beiden Seiten unıfaffen, um dadurch daß feitliche Entweichen des 
Waſſers zu verhindern. Wenn das Waffer im Abzugscanale mit derfelben 
Geſchwindigkeit abfliegen kann, mit welcher das Rad umläuft, jo kann man 
den Kropf AE, fig. 233, unter dem Untertheile des Rades, in der Sohle 
Big. 233. 


EH des Abzugscanales auslaufen laſſen; wenn aber das Waſſer langfamer 
abfließt, als das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unter- 
waſſers zu befürchten find, jo muß man einen Abfag Z, Fig. 232, zwifchen 
dem Kropfe umd dem Abzugscanale Herftellen. 

Was endlich die Radconftructionen anlangt, fo findet ein Unterjchieb 
zwiſchen den ober» und mittelfhlächtigen Rädern ſchon darin ftatt, daß jene 
nur Zellen», diefe aber in der Regel bloße Schaufelräder find; nächftdem 
weichen diefe Räder auch in der Art und Weife der Verbindung der Schau> 
feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterfdeidet hiernach Stabe- 
und Strauberäder von einander, und rechnet nun zu den Staberäbern 
diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwiſchen zwei Kränzen befeftigt 
find, zu Gtrauberädern aber diejenigen, deren Schaufeln auf kurzen 
Armen (Kolben oder Schaufelarmen) aufjigen, welde radial aus dem 


17* 
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Radkranze hervorragen. Fig. 231 ift ein Staberad, Fig. 232 und 233 
aber find Strauberäder; Fig. 233 ift ein hölzernes und Fig. 232 em 
eifernes Strauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, weite aber 
haben, wie bie Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strauberäder 
find jedoch ſchmaler als die der Staberäder. Bei den hölzernen Rädern 
find die Schaufelarme durch die aus zwei Velgenlagen gebildeten Kränze 
bindurchgeftedt, oder zwiſchen denfelben jchwalbenichwanzförmig eingelegt ; 
bei den eifernen Rädern aber werben fie entweder mit den einzelnen Kranz⸗ 
jegmenten aus einem Stüde gegofien ober auf diefe aufgeſchraubt. Die 
Schaufeln find gewöhnlich von Holz, und werden anf ihre Arme aufge 
fhraubt. Der Radboden liegt hier auf dem dußeren Umfang des Rad⸗ 
franzes und umfchließt das Rad nicht vollftändig, indem in ihm Spalten 
zum Entweichen ber Luft ausgefpart find, wie die Figuren 232 und 233 
vor Augen führen. Uebrigens find auch diefe Räder entweder Stern- oder 
Sattelräbder (f. $. 56). 


8. 80. Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des 
Waflers in ein Kropfrad, Fig. 234, find im Allgemeinen diefelben wie 
bei den Zellenrädern. Aus der Gefchwindigleit c — xv des bei A ein- 
tretenden Waffers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung derjelben: 


c? 
h=llz 00.0. (1) 
und daher das übrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudgefälle im Rabe: 
2 
FB=h=h-h=h-1l, 2.2.0) 


Giebt man noch den Radhalbmeflr CA= CF = a, fo läßt fid der 
Wintel ACF= 6, um welden die Eintrittöftele A vom Radtiefſten F 
abfteht, durch die Formel 
_ CB _ CF — FB 
d. i. 

oe r—ı _r. 
17 a 


(3) 
berechnen. 

Da der Zutrittswinfel vAc — @ (10 bis 20 Grab) als gegeben an⸗ 
zufehen ift, fo fann man bier auch den Neigungswinfel des in A eintreten- 
den Waflerftrahles gegen den Horizont 

cAB=v=H4h—u... . (4) 
beflimmen, woraus ſich wieder die Koordinaten des Seitels o von dem 
einfallenden Parabelbogen: 
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sin va 
0H=,—-TH? 
29 
unb 
esin2v 
M=y= — 
ergeben. 
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(6) 


Legt man nun die Mitte P der Schügenmündung um MS = z über 


Fia. 234. 


die Eintrittöftelle A, fo erhält man die Coorbinaten von P in Hinficht 


af O: 


und 


0S=n=12—-8 ..... 


x 
Pu V=, 1 





£ 
= 


fowie für die Neigung der Age des Strahles beim Austritt P: 


(7) 


& 


9) 


Kennt man die fenkredjte Tiefe MN — 2, um welde das Waller im 
Rabe fintt, bis es vollftändig zum Stoße gelangt, jo hat man fir die Coor⸗ 


dinaten bes Punktes W, wo diefer Stoß beendet ift, 
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ON Ai - ei. FE (10) 


ww=y=sV2=, Ii+4. 01) 


ſowie für den Neigungswinkel DWc, des Waſſerſtrahles in W gegen den 
Horizont: 


und 


_ 21 _2Ve@tm),.....0 
tang vi = yı y (12) 
Ferner folgt für den Winkel WOF — 9,, um welchen der Punkt W 
vom Radfuße F' abweicht, wenn a, den mittleren Radhalbmeſſer C M be⸗ 
zeichnet, 
CD 00080 + 2ı 


_ — +FA,...22.08 
c08 0, = CW a, ( ) 


und der Winkel c, Mor — @,, um welchen die Richtung der Endgeſchwin⸗ 
digkeit cı des Waſſers in W von der der Radgefchwindigkeit v, dafelbfi _ 
abweicht, 

a=hM—v ... 222. 0. (14 


Endlich ift, wie oben, die Gefchwindigfeit, mit wilher das Waſſer in W 


aufſchlägt, 
ci =Va + 294... 20.0.0. 4615) 


Die legteren Beitimmungen fegen voraus, daß die Fallhühe MN = zı 
belannt fei. Diefe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden anges 
gebenen Näherungswege zu finden. 


Im der Zeit = FH — 2, wihrend welcher die Schaufel EG, 


welche der Schaufel E,@, unmittelbar vorausgeht, einen Weg EF. — s 
zurücklegt, macht das von Zu, Go abgejchnittene Einfallwafler den Weg AW, 
deffen Berticalprojection = MN = sı if. Da die verticalen Componen- 
ten der Gefchmwindigfeit des Waflerftrahles in A und W 


csinv und cı SIR Un 


find, fo folgt die mittlere Gefchwindigleit, mit welcher 2, durchlaufen wird: 
esinv + c, sinv, 
2 
und daher auch 
— 2 2 U} ® ® ® 
F esin v + ci Sin vi (16) 
Hiernach ift 
s___ 2a _ 
v csnv + cısinv, 
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und daher der Weg, melden die Schaufel während ber Füllung durchläuft: 


— 228,0 
I mv + c sinv, 17) 
Nimmt man nun erft fiir z, einen Näherungswerth an, und berechnet mit 
Hülfe diefer Formel s, fo kann man aud) die entjprechende Stelle ber 


Schaufel EZ, G, aufzeichnen; und trägt man über diefelbe den Duerfchnitt 
F= J des Waſſerkörpers zwiſchen je zwei Schaufeln, ſo kann man unter⸗ 


ſuchen, ob die Oberfläche W des letzteren die angenommene Tiefe MN = 2, 
unter dem Eintrittspunkte A hat. Iſt dies nicht der Hall, jo muß man ein 
andere? 2, annehmen, s von Neuem beftimmen, und die vorige Probe 
wiederholen. Findet auc dann noch Feine Uebereinftimmung zwiſchen den 
angenommenen und beftimmten Werthen von e, ftatt, fo ift diefes Verfahren 
nochmals anzuwenden. 


Leistung der Kropfräder. Die Leiſtung der Räber im Kropf- 8. 81. 
geriune zerfällt, wie bei einem oberjcjlächtigen Rade, in eine Stoß- und in 
eine Drudwirkung; es ift auch die Formel fiir die Leiſtung beider genau 
diefelbe, nur macht die Beftimmung des MWafferverluftes verfchiedene Rech⸗ 
nungen nöthig, denn während dort diefer Verluft in dem allmäligen Ablaufen 
des Waflers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er hier durch das 
Eutweichen des Waſſers in dem Zwilchenraume zwifchen dem Rade und 
dem Kropfe. Wir haben alfo hier zu unterfuchen, auf welche Weife und in 
weicher Menge das Wafler in diefem Zwifchenraume, den man deshalb aud) 
den ſchädlichen Raum nennen kann, erfolgt, und müflen hiernach die 
Wirkung, welche dadurch dem Rade entzogen wird, berechnen. Setzen wir 
nun, wie hei ben oberfchläcdhtigen Rädern, die Eintrittsgefchwindigfeit des 
Waſſers in den Theilkreis des Rades — c,, die Geſchwindigkeit ded Rades 
in Theilfreife —= v, und den Winkel cı Wor, Fig. 235, zmwifchen den Rich 
tungen diefer Gefchwindigkeiten — «,, fo haben wir wieder bie Stoßleiftung: 

L, = nr. 0) 

Bezeichnen wir ferner den Nivenuabftand DK, zwiſchen dem Eintritts⸗ 
punkte W und der Oberfläche des Unterwaſſers duch A,, und nehmen 
wir an, daß von dem Auffchlagguantum Q nur ber Theil Q, = EQ im 
Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waſſers 
IL, = £r,Qy, und genau wie bei einem oberfchlächtigen Rade die Zotal- 
leiftung 

P 9 u+Em)Qr... @ 
fegen. 
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Um mit Hilfe der vorftehenden Formel die Leiftung des Kropfrades ber 
rechnen zu Können, ift noch nöthig das Verhältnig & = & zu ermitteln. 


Der Arbeitöverkuft, welcher aus dem Entweichen des Waſſers durch den 
Spielraum des Rades im Kropfe hervorgeht, ift bei dem Stoße des 
Waſſers unbedeutend, da der eintretende Waſſerſtrahl diefen Spielraum in 
der Regel nicht unmittelbar trifft; anders ift e8 aber während der Drud« 
wirkung befjelben, denn Hier findet ein ununterbrochener Wafferverluft ftatt, 


Fig. 235. . 


während eine Schaufel EG, nad) und nad) in tiefere Stellungen 
EG; u. |. w. lommt, ehe fie bie tieffte Stelle F erreicht. Es bildet Bier 
der Spielraum Ausflußöffnungen Zı, E, . . ., durch welche das Wafler 
mit veränderlichen Drudhöhen ausfließt. 

Bezeichnen wir wieder die Radweite durch e, und die Weite des Spiel» 
raumes oder den kürzeften Abftand der Radſchaufeln vom Kropfboden durch 
6, fo können wir den Querſchnitt der Deffnung, durch welche das Waſſer 
aus einer Zelle in die nächft tiefere fließt, gleich oe fegen; und find num 
während des allmäligen Nieberganges der Zelle die Drudhöhen oder Tiefen 
DL der Ausflugmündung unter den darüber ftehenden Wafferfpiegeln nach 
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und nad 2, Z, u. |. w., fo folgen die entjprechenden Ausflußgefchwindig- 


teiten 

dt, = V2gl, ve = V2 gl, u. |. w., 
md Ausflugmengen innerhalb eines Zeitelementes T 

vr, = oserV2gl, % — serV2gl u. |. w.; 
oder, wenn man noch einen Ausflußcoefficienten «u einführt, 

Vi = uoer V2gl, V, = user V2gl; u. ſ. w. 

Dieſe Waflermengen finfen unbenugt von den Höhen DK— k,,ks u. ſ. w. 
herab, um welche je zwei benachbarte Wafferfpiegel in den Radzellen von 
einander abftehen; es find daher die durch die Waflerverlufte 9,, 9, u. ſ. w. 
berbeigeführten Arbeitöverlufte: 

Yıkıy —= uGer V2gl.kıy, Vaksy = uoer V2gl.ksr u. f. w. 

Die Summe diefer Verluſte giebt den Arbeitsverluft der Nadzelle 

A = woerV2g.Y7 Gſi Vn + kV +) - - 6) 


Nun ift aber die Ränge des Kropfes gleich Ha und die Zeit, während eine 
Schaufel denjelben mit der Geſchwindigkeit u durchläuft: 


jest man daher r — —, unter n, eine beliebige ganze Zahl verftanden, fo 
1 


folgt 

4d, = — — Vsyg . ———— (4) 
Zieht man dieſen Kebeitsoeruf von ber abet A = Vhy = Fehy 
ab, welche das Waſſer einer Schaufel beim Herabfinfen von der Kropfhöhe 
verrichten würde, wenn fein Waſſerverluſt ftatt hätte, fo erhält man die 
wirfliche Arbeit des Waſſers einer Schaufel 


A— A, = Fehr (1 1-08 Vak tblat )6 


und daher die entſprechende Arbeit des Waſſers durch Drud bei e Schaufeln 
und n Umdrehungen des Rades pro Minute: 
L=B4- A=7Feny(1— _u00aV 29 kıVYh + Vi; ) 


nl 
— kn + Mr 4 | 
=(1- m ) QOh,.Y. . (6) 
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oder mit Anwendung der Simpfon’fchen Regel und fir n, = 4 
1,=(1-#0aV29 kVicHib Virt 2b VistehVichkiV Ohry iM 


Es fällt folglich die Drudleiftung des Waflers im Kropfe um fo größer 
aus, je größer die Radgeſchwindigkeit vu und je größer der Querſchnitt F 
des Waſſers einer Zelle, d. i. je ftärfer die Radfüllung ift. 

Um die Rechnung ausführen zu können, hat man den Bogen E,F' in 
ni, 3. B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunkte Schaufelu 
zu legen, über biefelben die Querſchnittsfläche aufzutragen und die Höhen 
kı, ka . . . fowie li, a... .. mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht 
außer Acht zu lafien, daß an den Stellen, wo das Waſſer aus einer Zelle 
unter dem Wafler der vorausgehenden ausfließt, die Werthe Z,,%... m 
die von %,, ka . . . Übergehen (ſ. Thl. I). 

Auch fließt noch Waſſer feitwärts durch den Raum zwilchen den Rad» 
kränzen und dem Kropfboden ab, weil die Einfafjungswände oder ſogenann⸗ 
ten Waflerbänke nicht genau an die äußeren Stirnflächen der Radkränze 
anfchließen, fondern 20 bis 50 mm davon abftehen. Der Inhalt der Aus- 
flußöffnung ift hier bo, wenn d den Bogen bezeichnet, in weldem das 
Waſſer einer Zelle den Kropf berührt, die Drudhöhen find die veränder⸗ 
lichen Abftände m,, ms u. |. w. der Oberfläche des Waſſers in der nieder« 
gehenden Zelle über der unteren Kante der Schaufel, welche dieſe Zelle 
bildet, und das verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand pi, 23 u. |. w. 
diefes Waflerfpiegels von dem tiefften Waflerfpiegel A,. Aus diefen Höhen 
mi, My... und 91, 2a . . . folgt der Arbeitöverluft, welcher aus dem Ent⸗ 
weichen des Waſſers auf diefem Wege hervorgeht, 


Vm, + 23 Vm + , 
n 


A = Yyuoo “© V2g.y & (8) 


1 


und es iſt daher bei Inbetrachtnahme von beiden Waſſerverluſten, wenn man 
nur drei Schaufelſtellungen in Betracht zieht, die Druckleiſtung 


1, = [1  2e 20 („vi +45 Vi +3 Vn 


6Fvh; 
+ 142 (mVm + an m + m Vm))| On7 . . @) 
Setzt man diefe Arbeit Z, —= EQhzY, fo hat man folglich 


= 1  PeV20 („m + am Va + m Vi 


+22 (m Vm + ap Vm + 2ıVm)| 000. ..(10) 
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Andere Arbeitsverluste. Ein weiterer Berluft tritt noch dann ein, $. 82. 
wenn die Oberfläche des Unterwaſſers nicht mit der Oberfläche des Waſſers 
in der tiefften Zelle in einerlei Niveau fteht, wie 3. B. in Fig. 236 vor 
Augen geführt wird; denn hier fließt jogleich Waller aus der Zelle BDD,B,, 

wenn die Schaufel B}.D, die Schwelle 

Sig. 236. FG überjchritten hat, e8 nimmt alfo 

i daffelbe außer der Radgefchwindigfeit v 

noch eine Geſchwindigkeit an, melde 
durch den Niveauabftand FR erzeugt 
wird. Diefer Niveauabftand ift aber 
veränderlich, er hat im erften Augen» 
blide, wenn die Schaufel über die 
Schwelle weggegangen und die Oeffnung 
bei F entftanden ift, feinen größten 
Werth, wird aber immer kleiner und 
Heiner, je mehr Wafler aus dem Raume BDD, Bi geflofien ift, und fällt 
endlich Null aus, wenn beide Waflerfpiegel in einerlei Niveau gekommen 
find, alfo der Ausflug durch 3, F beendigt iſt. Der mittlere Werth diefes 
Kiveanabftandes läßt ſich Y/, A, fegen, wenn A, die anfängliche Tiefe des 
Waſſers in der unterften Zelle ift, und daher ift der Berluft an Gefälle in 


3 
Folge der Geſchwindigkeit des abfließenden Waflers nicht 27 ‚ fondern 


"4A; da wir indeffen den der Geſchwindigkeitshöhe 
29 37 ah; ir indeflen den der Geſchwindigkei höhe >7 
entiprechenden Berluft an Leiftung ſchon beim Stoße in Abzug gebracht 
haben, fo bleibt hier nur nod) die Leiftung 


L. ⸗ i, QChy....... 11) 


von der gefundenen Nutzleiſtung abzuziehen. Man erſieht hieraus, daß es 
nicht vortheilhaft iſt, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß 
fih daher nur dann ſeine Anwendung rechtfertigen läßt, wenn man einen 
veränbderlichen Unterwaflerftand hat, fo daß bei hohem Wafler zu befürchten 
ift, daß das Rad im Wafler water, indem das Wafler im Untertheile des 
Rades tiefer fteht als im Abzugsgraben. 

Außerdem laſſen ſich noch mehrere Arbeitsverluſte des Kropfrades angeben. 
Zunächft haben wir zu berückſichtigen, daß das Waſſer bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Coefficient & nad) 
ZbLI für Sefchwindigkeiten von 1,2 bi8 2m 0,00769 gejett werden kann. 
Der entfprecdende Gefällverluft ift dabei 


Io v? 
Belgier 
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daher hier, wo 2 die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt 
des Wafferprofiles bezeichnet, aljo 
p _e+d 
FT 1yde 
gejeßt werden kann, 


231 v? l 
— — — — —_— 9? 
h —£ 75 0,000784 — 0? m 





_2 
annähernd — 7 


und der entfprechende Berluft an mechanischer Arbeit ift: 
2 
L, = 0,000784 x Qymkg . . .» 2.2.0. (13) 


Endlich müffen wir aud) den Widerftand der Luft gegen die Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch nod) den, welchen die Radarme zu über- 
winden haben, berüdfichtigen. Der Widerftandscoefficient der Luft ift hier 
nad Thl. I, & = 1,25, und die Formel für diefen Widerftand 

93 

W={Fy 2g' | 
wo F die Fläche, fowie Y die Dichtigfeit der Luft bezeichnet. Führen wir 
nım nah Thl. I y — 1,25 kg ein, fo erhalten wir den Wiberftand 

W = 0,08 FvR, 
oder, wenn wir die Fläche gleich jegen dem Inhalte zde fünmtlicher z 
Schaufeln des Rades, benjelben 

W == 0,08edev?kg, 
und demnach den entjprechenden Berluft an mechanischer Leiftung: 

Is = 0,088sdevimkg. - - >» 2 22.20.20. (4) 

Dei den gewöhnlichen Verhältniffen betragen alle diefe Berlufte zufamımen 


nur wenige PBrocente der ganzen Radleiftung, wie wir aud) an einem Beis 
ſpiele weiter unten fehen werden. 


Leistungsformel. Wir fünnen nun einen Ausdrud für die vollftän« 
dige Leiftung eines Kropfrades angeben, wenn wir außer ben im vorigen 
Paragraphen gefundenen Arbeitöverluften auch die Arbeit der Zapfenreibung 
in Betracht ziehen. Nach dem Vorftehenden ift die Drudwirfung des 
Waflerd — EQh,y und wenn wir, wie bei den oberſchlächtigen Wafler- 


rädern, die Arbeit der Zapfenreibung @ 7 Gv ſetzen, fo bleibt die Nutz⸗ 
feiftung 


L= pr (RT, + Ei) W—9- Gr. . (15) 
übrig, 
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Bezeichnen wir das Totalgefäle, vom Waflerfpiegel des Oberwaſſers bis 
zur Oberfläche des Unterwaſſers gemeflen, durch %, fo künnen wir wieder 


LU 7 G 
k=h— 11 39 
jegen, und erhalten nun: 


a Be I En -)]er— 926 (19) 


Diejenige Eintrittsgeſchwindigkeit cı, * die größte Leiſtung ergiebt, 
erhält man durch 


OL 
— — 0 
oa j 
d. 5. aus 908 _ 12 g 
/ 29 ’ 
Ju: PAR Ka es 3 
1 = JE 


und Hiermit folgt die entiprechende Marimalleiftung: 
— — _ cos?a,\ Pd; r 
1=|er (2 8) 3 =] e- Per. . (18) 





. Vi C05 0 
Die Formel cı — 118 
und ebenfo 1,1 & nahe = 1 ift, aud) c, nahe — vı; wegen ber leichteren 
amd fichereren Einführung des Wafjers in die Zellen macht man aber 
60608% — 2v,, läßt aljo das Waſſer noch einmal fo ſchnell in das Rad 
eintreten, als dieſes umläuft, weshalb man die effective Nadleiftung nad) 
(16) zu 


=[n— (45, 2) si] a — 9 — ar. . (19) 


cos a, 29 
erhält. 

Da biefer Ausdrud für die Leiftung eines ritdenfchlächtigen Rades nicht 
weſentlich verfchteden ift von dem für die eines oberfchlächtigen, fo ift ohne 
weitere Unterfuchung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftefte Um⸗ 
drehungszahl (ſ. $. 72) nahe diefelbe fein werbe. 





giebt uns, da a, Hein, alfo cos«, nahe 1 


Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen 8. 84. 


mittelfhlähtiger Kropfräder find von Morin an ziemlich gut 
conftrnirten Kädern mehrfache Berfuche angeftellt worden. Morin ver- 
gleicht die Ergebnifle feiner Verſuche mit den entiprechenden Werthen, welche 
die theoretifche Formel 


CCOS — U 
Pv = (re ? 


»+ Mm) 07 
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giebt, und findet nun, daß eine ziemlich gute Uebereinſtimmung ſich heraus⸗ 
ftellt, wenn man den letzten Ausbrud durch einen Erfahrungscoefficienten x 
multiplicirt, alfo j 
c cos — 


pr ( 4m) 07 


ſetzt. Das erfte von den Rädern diefer Art, welhes Morin in Unter» 
fuhung zog, war aus Gußeifen, hatte hölzerne, fchief gegen die Schlige ge» 
ftelte Schaufeln und befand ſich in einem fehr eng anfchließenden eiſernen 
Kropfe. Es hatte eine Höhe von 61/,; m, eine Breite von 1!/, m, ein 
Gefälle von 12/; m, 50 Schaufeln und ging mit 1 bi8 2,4m Geſchwindig⸗ 
feit um, während das Wafler mit 2,8 bis 3,2 m Geſchwindigkeit durch eine 
unter einem geneigten Schutbrette befindliche Mündung eintrat. ‘Der Coef⸗ 
ficient x ergab ſich im Mittel 0,75 und der Wirkungsgrad, mit Berlid- 
fihtigung der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. ‘Das zweite Rad, an welden: 
Morin Verſuche angeftellt hat, war ebenfalls eifern umd ging in einem 
fehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinguabern; feine Höhe, wie feine 
Weite, war 4 m, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 2 m. 
War die Gejchwindigfeit des Rades 47 bis 100 Proc. von derjenigen des 
durch einen Ueberfall zugeführten Waflerd und zwar innerhalb der Grenzen 
0,5 bis 1,8 m, fo blieb der Coefficient x ziemlich berfelbe, nämlich) 0,788, 
und der Wirkungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Rabe wurden 
zwei Verſuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waflereinlaufe mit Spann⸗ 
füge und die andere bei einer Waſſerzuführung durch eine Ueberfallfchütze. 
Diefes Rad war größtentheild aus Holz und hing in einem eng anſchließen⸗ 
den Kropfe, feine Höhe betrug 6 m und feine Schaufelzahl 40. Bei der 
Spannſchütze ergab fi im Mittel y = 0,792, bei der Ueberfallichlige da⸗ 
gegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Falle 0,54 und im 
zweiten 0,67. Nimmt man nun aus biefen Angaben Mittelwerthe, fo er- 
hält man für mittelfchlähtige Kropfräder mit Spannfchligen die Leiftung: 


L = 0,77 (er v+ 14) QY 


und für die mit Ueberfallſchützen: 


L=o0 (MO ZE 0 4 m) Qp, 

wovon jedoch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen if. Die größere 
Wirkung bei der Ueberfallſchütze hatte ihren Grund darin, daß hier das 
Waller langjamer eintrat, als bei der Spannſchütze, und deshalb faft nur 
durch Drud wirkte. Noch folgt aus den Berfuchen Morin’s, daf der 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Wafler mehr als bie Hälfte oder zwei 
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Drittel der Räume zwifchen den Schaufeln ausfüllt, daß die Wirkung fich 
wit ſehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigleit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0.m bleibt. 

Egen Hat Berfuche (ſ. die oben angeführte Abhandlung defielben) an 
einem 23 Fuß (7,22 m) hohen und 41/, Fuß (1,36 m) weiten Kropf- 
rade angeftellt. Diefes Rad Hatte noch zwei Eigenthümlichkeiten; e8 waren 
nämlich die 69 übrigens gut ventilirten Schaufeln deflelben genau fo gebedt, 
wie bei oberjchlächtigen Rädern, und es beftand die Schlige aus zwei Theilen, 
wovon, je nachdem es der Waſſerſtand erforderte, bald die obere, bald die 
untere gezogen werben konnte. Obgleich der Kropf ſehr genau an das Rad 
anſchloß, jo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Rades im glinftigften 
Halle doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Eubilfuß (0,185 cbm) Auffchlag 
pr. Secunde und bei 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelben gar nur 0,48. 

Berfuche mit einem mitteljhlächtigen Kropfrade werden noch in Bulletin 
de la Societ& indust. de Mulhouse T. XVII (f. Polytechn. Centralblatt, 
Bd. IV, 1844) mitgetheilt. Diejes Rad war von Holz, hatte eine Höhe 
von 5 m und eine Weite von 4m, und beftand aus drei Abtheilungen, 
weiche durch zwei Mittelkränze hervorgebracht wurden. Das Kropfgerinne 
ſchloß fid) an ein parabolifches Gerinne von 0,2 m Höhe an, und das Waller 
trat im dieſes durch eine Ueberfallſchütze mit ebenfalls 0,2 m Höhe; es war 
daher die Eintrittsgeſchwindigkeit ungefähr 2,8 m. Das ganze Gefälle 
betrug 2,7 m, und die Umfangsgefchwindigleit des Rades 11/5 bis 3 m. 
Die Bafferfüllung war !/; bis ?/,, und der Wirkungsgrad fiel bei größerer 
Zellenfüllung größer aus, als bei Heinerer Füllung der Zellen, nämlich bei 
ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber nur 0,73 und bei fchwacher Füllung 
gar nur 0,52. Die Berfuche über bie Leiftungen bei verfchiedenen Füllun⸗ 
gen ließen fich Hier, da jede der Abtheilungen des Rades befonders beauf- 
ſchlagt werden konnte, jehr bequem und ficher ausführen. 

Durd) Bremsverſuche an einem eifernen mittelfhlädhtigen Waſſer— 
rade von 20 fähfiichen Fuß Höhe (5,66 m), 3 Fuß (0,85 m) Breite und 
mit 48 Schaufeln, welches das durch eine Couliffenfchlige zugeführte Waſſer 
m der Höhe des Radmittels auffing, wurde vom Berfaffer in Verbindung 
mit den Herren Profefloren Brüdmann, Zeuner u. |. w. (f. „Civil 
ingenieur“ Bd. II) Folgendes gefunden. 

Bei dem Flillungscoefficienten & — !/, und dem Geſchwindigkeitsverhält⸗ 
nifie x — 1, machte das Rad 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und 
leiftete 121/, bis 12 Pferbefräfte, wogegen bie disponible Leiftung QAY 

— 19 Bierdefräfte betrug; e8 war folglich der Wirkungsgrad dieſes Rades: 


12,5 ..12 
n = 9° = 0,65 bis 19 = 0,63. 
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Beifpiel. Es fei für einen Aufſchlag Q — 0,6 obm pr. Secunde und für 
ein Gefälle A = 3 m die Anordnung und Berechnung eines mittelſchlachtigen 
Kropfrabes, Big. 237, von 5 m Höhe und mit 2,5 m Umfangsgeiwindigteit 
zu vollziehen. 
Fig. 297. 
T. 


Nehmen wir bie Radtiefe oder Rranzbreite d = 0,40 m an, und fafien wir 
die Rabzellen Halb füllen, fo erhalten wir zunäcft die Radweite: 


24 __2_ 
Spam em 
Laſſen wir num bas Waffer mit der Geſchwindigkeit 
e=xv=15.5=375m 


eintreten, fo erhalten wir daS zur Erzeugung dieſer Geſchwindigkeit nöthige 
Gefälle: 


HM=RB=h=1il 5 = 1,1.0,051.8,75? = 0,789 m. 
Ziehen wir diefes Gefälle von dem ZTotalgefälle ab, jo bleibt für das Gefälle 
im Rropfe: 
BF=h,y=h—h=3— 0789 = 2211 m, 


und es folgt für den Winkel ACF— 6, um welchen die Eintrittsftelle A über 
dem Radtiefften F' flcht, 


o=1- 
a 





2211 


1 25 





= 0,1156, 


1 


und hiernach u = 8022. 
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Laſſen wir nun den zuiretenden Waſſerſtrahl um den Winkel x = cAv 
= 31), Grad vom Radumfange abweichen, jo erhalten wir die Neigung des 
Waſſerſtrahles in A gegen den Horizont: 

BAc=»=0— «a = 83022’ — 250307 = 57952 ” 
und es find nun die Eoorbinaten des Scheitels O der Parabel, in welcher das 
Waſſer dem Rade zuzuführen if: 





2 inꝰ 
0oM=x2=° 27 ” = 0,051. 3,752. 0,8468% — 0,5l4 m 
und 
FR 
MA-y= — — 0,081. 8,75% .0,9008 — 0,646 m. 

Die Mitte P der Schligenmündung ift auf dem Parabelbogen OA, und zwar 
möglihft nahe am Rabe anzunehmen, übrigens aber jo zu formen, daß ihre 
Are die Tangente an diejen Bogen bildet. Legt man diefe Mündungsmitte P 
am 0,16 m über A, jo folgt die Drudhöhe für diefelbe: 

hu, = h, — 0,16 = 0,789 — 0,160 = 0,629 m, 
daber die Ausflußgeihwindigleit: 
co = 0,95 V2gh, = 0,95 . 4,429 V0,629 — 3,337 m, 
und nimmt man noch die Mündungsweite e, = e — 0,08 = 1,12 man, fo 
folgt die Mündungshöhe: 
Q 0,6 


= 0 7 5337. 112 > 0160 m. 


Geben wir dem Rade 48 Schaufeln, fo erhalten wir den äußeren Abfland 
zwiſchen je zwei Schaufeln 
2na 5.3,1416 


b = 708327 m. 


Rehmen wir an, daß die Schaufel EG den Weg EEk, =8=08 m 
jurüdlege, während fie noch Wafler aufnimmt und zeichnen wir hiernach nicht 
allein die Stellung E, G, der Schaufel, jondern auch den Querſchnitt des Waſſer⸗ 
förpers in dem entipreddenden Augenblide der Zellenfülung auf, jo können wir 
aun auch die Tiefe MN — z, des Waſſerſpiegels W unter der Eintritisftelle A 
abmeffen. Wan findet auf dieſe Weile &, —= 0,44 m, und es ift hiernach bie 
Geſchwindigkeit deB bei W auffallenden Waflers: 

ce = Ve + 2g2, = V3,75? + 2.9,81.0,44 = 4,764, 
ſowie die Abfcifie des Punttes W: 

zz = 0N=xz+ s = 0514 + 044 = 0,954 m, 
die Ordinate deffelben 


y=N#=yV2a= os 0,954 _ (880 m 


0,514 
und für den NReigungswintel c, WD — », des in W einfallenden Waſſers 
_ 22 _ 1908 _ 
tang v1 — NM 050 7 880 2,168 
wonach | 
folgt. 


Beisbad-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 18 
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Da nun 
csinv — 3,75 sin 57%52' = 3,176 


und 
c,sinv, — 4,764 sin 66015’ = 4,326 


ift, ſo folgt 


22 0,88 
esinv I c,sinv, 7502 0117 
während 08 
8 
Pe 7 Se ‚0,120 
giebt. 


N » f 22, 
Hedenfalls ift die Differenz zwiſchen diejen Werthen von sin» L cam», 


und > Hein genug, um s = 0,3 m und z, = 0,44 m als die richtigen ans 


jehen zu können. 

Ferner ift für den Wintel WCF = 9,, um welden ber Anfangspuntt W 
des mwafierhaltenden Bogens WF' vom Rabdtiefiten F' abfteht, 

.— CD _CB+a _789—- (8—25)+04 _ 0,729 
HZ own na 25 — 020 3,3 
wonach A, = 71930, und die Abweichung der Richtung des Wafferftrahles von 
der Bermegungsrichtung des Rates in W: 


=4A—n = 710830 — 65018 G6o 16 


—= 0,317, 


olgt. 
Da das wirkſame Drudgefälle im Rabe 
FD=R, =, — 2 = 2211 — 04 = 1771lm 
und bie Geſchwindigkeit des Rades W: 
vi ==, 25=23m 


ift, fo tigt ‚bie Leiſtung dieſes Kropfrades ohne Rückſicht auf die Waſſerver— 
luſte u. ſ. w 


c; cos . — v 
L= —— vi 4 u) o⸗ 
= [0,102 (4,7164. cos 6°15' — 2,3) 2,8 + 1,771] 0,6. 1000 
— (0,578 +4 1,771) 600 —= 1409 mkg. 
IR die Weite des Spielraumes im Kropfe «a = 15 mm und nimmt man 
u = 0,7 an, jo hat man 
ucda V2g = 0,7.0,015.arc 83022! .2,5.4,429 = 0,169. 


Da ferner 
Fi = 69 2nuan  2naQ _3,14.5.0,6 


ne 0 — ne IR. 1,2 = 0,164 
und A, = 1,771 it, fo folgt 
.u00a V2g _ 0,169 — 
Fol, — ölea.ım — 9588. 


Iſt noch der mittlere Werth vonkVi= 0,1, ferner b = 0,327 und der 
mittlere Werth von 2%, p Vm = 0,2, jo folgt nach (10): 
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_=1 — 0588 (01 + 937 02) = 1 — 0,00 = 0,91 
und daher die effective Radleiſtung 


= 1= has + Ehs) Qy = (0578 + 0,91.1,771) 600 
= 1314 kg. 
Wenn hiervon die übrigen Rebenhindernifie, der Luftwiderftand und die 
Sapfenreibung 114 mkg verzehren, jo ift die Ruleiftung dieſes Rades 
Z = 120 mkg = 16 Pferbefräfte, 
und der Wirkungsgrad defielben: 
L 1200 
= m ms” 0,87. 
Unterschlächtige Wasserräder. . Die unterfhlädtigen $. 8. 
Bafferräder hängen in der Regel in einem Gerinne, welches mit feinem 
Boden und mit feinen Seitenwänden das Rad möglichft genau umfchliegen 


Big. 2389. 





fol, damit fih fo wenig wie möglich Waffer der Wirkung deſſelben auf 
das Rad entziehen kann. Aus diefem Grunde ift auch die Anwendung von 
einem Kropfgerinne, welches das Rad längs eines Kleinen Bogens con- 
centriſch umfaßt, zwedmäßiger, als die Anwendung von einem Schnurs 
gerinne, weldes das Rab nur tangirt. Ueberdied gewährt das SKropf- 
gerinne, wenn es ſich nur auf ber einen Seite des Rades befindet, nod) den 
Nutzen, daß das Waſſer in ihm noch eine Druckwirkung hervorbringen kann, 
welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die Berechnung eines folden 
unterfdlächtigen Rades im Kropfgerinne, fig. 238, ift, wenn der Kropf AB 
wenigſtens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie die eines 
mittelfhlächtigen Kropfrades. Auch find die mittel- und unterſchlächtigen 
Kropfräder nad} gleichen Regeln zu conſtruiren, da fie fich weſentlich nicht 
von einander unterſcheiden. Man wendet aud) Hier meift einfache radial 
geftellte Schaufeln an; zuweilen neigt man fie jedoch unten etwas nad) der 
Schüge zu, damit fie auf der anderen Seite bes Rades Tein Waſſer mit empor 
18* 
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nehmen. Nicht jelten fegt man fie ſogar aus zwei Theilen BD und DE, 
Fig. 239 (a. v. S.), fo zuſammen, daß diefelben einen Winkel BDE von 
. 100 bi8 1209 einfchliegen. Es laſſen ſich Hier große Deffnungen im Boden 

ausfparen, ohne beflirchten zu müſſen, daß das Waſſer durch diefelben nad) 
innen überfließt, und deshalb läßt man die Zellen dieſer Räder aud) in ber 
Regel zur Hälfte oder bis zu zwei ‘Drittel vom Waſſer anfüllen, wendet aljo 
den Filllungscoefficienten & — !/; bi8 ?/, am Um das Ueberlaufen des 
Waflers nach innen zu verhindern, oder um einen größeren Yaflungsraum 
zu erhalten, wendet man hier oft größere Radtiefen von 0,4 bis 0,5 m an. 
Die tangentiale Einführung des Waffers ift hier noch leichter zu bewerk⸗ 
ftelligen als bei mittelfchlädhtigen Rädern. Um die Schützenmündung 
möglihft nahe an da8 Rad legen zu können, wendet man cin geneigtes 
Schutzbrett S, Fig. 239, an, deſſen untere Kante noch abgerundet wirb, 
um die partielle Contraction des Waſſerſtrahles zu verhindern. 


Unterschlächtige Kropfräder. ebenfalls ift die Leiftung unter- 
ſchlächtiger Kropfräder noch Feiner als die mittelfchlächtiger, wo das 
Drudgefälle immer ein größeres if. Der Grund Hiervon ift leicht zu er: 
mefien, da bei der Wirkung des Waflers durch den Stoß mindeftens die 
Hälfte der disponiblen Leiftung verloren geht, während bei der Drudwirkung 
durch das Entweihen des Waſſers im fchäblichen Raume höchſtens 1/, an 
der zu Gebote ftehenden Leiſtung verloren wird. Die hierliber angeftellten 
Verſuche haben died auch zur Genlige bewiefen. Das eine Rad, an welchem 
Morin Berfiche angeftellt Hat, war 6 m hod) und 1,6 m breit und hatte 
36 radial geftellte Schaufel... Das Schutzbrett war 341/,0 gegen den 
Horizont geneigt und die Mündung unter bemfelben ftand noch 0,78 m vom 
Anfange des Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 1,9 m, 
die Drucdhöhe vor der Ausflugmündung im Mittel 1,4 m, e8 war demnad) 
das Drudgefälle ungefähr 0,5 m. Die Umfangsgefchwindigfeitv des Rades 
war 2 bi6 4 m, und die Gefchwindigfeit c des eintretenden Waſſers 5 bis 


51/; m. So lange — den Werth — 0,63 nicht übertraf, ergab fich der 


Wirkungsgrad im Mittel n — 0,41, wenn aber = zwifchen den Grenzen 


0,5 und 0,8 lag, fo ftellte fi 7 im Mittel nur zu 0,33 heraus. Wenn 
die ſchon früher gebrauchten Bezeichnungen c, v, Q und k auch hier gelten, 
jo bat man hiernach für die Leiflung biefes Rades, ohne Ruckſicht auf 
Bapfenreibung, im erften alle: 


I 





Pv = 0,74 ( "rH+ h) Qy, 
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und im zweiten: | 





Pe = 0,0 (°7 "+ m) 07. 

Das zweite Rad, mit welchem Morin noch Verſuche angeftellt hat, war 
beinahe 4 m body, ungefähr 0,8 m weit, 0,3 m tief und hatte nur 24 Schau- 
feln Das Wafler floß ans der Mündung eines verticalen Schugbretteg, 
und gelangte von da durch ein 0,8 m langes horizontales Gerinne bis zum 
Habe. Diefes Gerinne fowie ber Kropf war von Quaderſteinen, und es 
batte der fchäbliche Raum nur 0,005 m Weite. Das Gefälle betrug im 
Mittel 0,78 bis 1 m, die Drudhöhe des Waſſers hinter der Schlige aber 
war 0,15 bis 0,45 m. Die Berfuche wurden bei fehr verfchiedenen 
Umfangsgeſchwindigkeiten des Rades angeftellt, bei fehr Heinen Geſchwindig⸗ 
keiten war der Wirkungsgrab auch fehr Hein, bei der mittleren Geſchwindig⸗ 
feit von 1,5 m aber war er am größten, und wenn dann die Gefchwindig« 
feit des eintretenden Waſſers Hiervon nicht viel verjchieden war, fo ftellte 
fi der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus Für die Geſchwindigkeits⸗ 


verhältnifie innerhalb der Grenzen = — 1, und = — 2/, bat fh im 
Mittel genau wie beim vorigen Rade herausgeftellt, daß auch hier die Formel 


— 24m) 





Pv = 0,74 ( 


Morin macht nun mit den Refultaten feiner Verſuche an Kropfräbern 
überhanpt folgende Zuſammenſtellung. Fur diefe Räder läßt fich ſetzen: 
n = 0,40 bis 0,45, wenn a —= sh, 
n = 0,42 bi8 0,49, wenn ha = ?),h, 
n = 0,47, wenn ha —= ?/, hund 
n = 0,55, wenn hl, =, iſt. 


Beilpiel. Man fol die Leiftung eines unterjchlädgtigen Kropfrades von 
5 m Höhe angeben, weldes in der Minute 8 Umdrehungen macht, ein Gefälle 
von 1,25 m und ein Waflerquantum von 0,6 cbm benutt. Die Umfangs: 
geſchwindigkeit ift 


und wenn nun die Waffergefhtnindigteit zu 4m angenommen wird, jo hat man 
die Drudböbe des Veſere vor dem Schutzbrette, oder das ſogenannte Stoßgefälle 


1,1 — = 11.0,051.42 = 0,898 m, 
5 


daher bleibt für Druckgefälle A, = 1,25 — 0,898 — 0,852 m übrig, und es 
iR nun die theoretifche Leiftung: 
L = [0,102 (4 — 2,094) 2,094 4 0,352]. 600 == 458 mkg. 


8.87. 
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Nun hat man aber hier hy nur: 
ca n=08, 
daher möchte der Eoefficient 7 nur 0,42 zu fegen, alſo die Leiftung 
L= 042.458 — 192 mkg — 21% Bferbeträfte 
anzunehmen, und hiervon ſelbſt noch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen jein. 


Bäder im Schnurgerinne. Die jhwädften Leiſtungen liefern die 
unterfdjlädtigen Räder im Schnurgerinne, weil diefelben nur durch den 
Wafferftoß in Umdrehung gefegt werben, und weil fie überdies noch ein bes 
deutendes Waflerguantum unbenutzt fortgehen lafien. Sie kommen nur bei 
unbedeutenden Gefällen von etwa 1m vor, weil hier die Anwendung eines 
Kropfes noch feine wefentlichen Vorteile gewährt. Wegen ihrer geringen 
Leiftung erfegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbinen, 
wovon in der Folge die Rede fein wird. Man giebt diefen Rädern nur 
4 bis 8 m Höhe, und verfieht fie mit 24 bis 48, meift radial oder unten 

ig. 240. wenig nad) der Schutze zu 

ſchräg geftellten Schaufeln. 

Die Schaufeln muſſen breis 

mal fo breit gemacht wer 

den, als der anfonmende 

Waſſerſtrahl die ift, weil 

das Waffer nad} vollbrach⸗ 

tem Stoße mit dem Rabe 

eine Geſchwindigleit an⸗ 

nimmt, die bei der größten 

Wirkung 35 bis 40 Pro⸗ 

cent dev Geſchwindigteit des Waflers vor dem Stoße ift, daher ber forte 
fließende Waſſerſtrom 21/, bi8 3 mal fo did if, als der anfommende Waſſer ⸗ 
ſtrahl. Im der Regel ift der ankommende Waſſerſtrahl 0,10 bis 0,16 m 
dit, daher die Höhe des fortgehenden Waffers 0,25 bis 0,48 m, und die 
nöthige Schaufelbreite, damit das Waſſer nicht nad) innen überfließe, 0,3 
bis 0,5 m. Das Schnurgerinne, in welchem ein gemeines umterjchlächtiges 
Rad hangt, ift entweder horizontal, wie AB, Fig. 240, ober geneigt, wie 
AB, Fig. 241. Damit fo wenig wie möglich Waller unbenugt durchgehe, 
darf der Zwiſchenraum zwiſchen Rad und Gerinne nur 25 bis 50 mm, 
beſſer foll er aber noch weniger betragen. Aus demfelben Grumbe-ift es 
auch beffer, wenn man, wie ig. 242 vor Augen führt, eine ſchwache 
Kelmmung i in das Gerinne legt, und wenn man das Rad eng ſchaufelt, jo 
daß immer 4 bis 5 Schaufeln in das Waſſer eingetaudit find. Die Spann- 
füge legt man gern fehief, um bie Ausflußmundung der Eintrittömindung 
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wöglihft nahe zu bringen und die Contraction des Wafferftrahles möglichft 
u beieitigen. Unter dem Rade bringt man häufig einen Abfall an, weil 
hier ein Rüdftan des Waflers bis zum Rabe den Gang des Rades ſehr 
ſtören ober ganz verhindern kann. Auch wendet man in folchen Fällen 
noch befonbere Vorrichtungen zum Heben oder Senken des Rabes und nad) 
Befinden auch bes Gerinnes an. Man nennt diefe Vorrichtung Panfter- 
zeuge, und unterſcheidet in den Werken über Mühlenbaukunft Stod- und 
Ziehpanfter. Bei den erfteren wird das Angemelle (Ungerväge) durch 
Hebeladen (f. Thl. III, 2), bei ben ziveiten aber durch Ketten u. f. w. 
gehoben oder gefenkt. Wenn dabei bie Hebung des Rades nicht vertical, 
fondern concentrifch zu der Are der vom Waflerrabe betriebenen Tran 
miffionswelle geſchieht um durch das Heben den Eingriff der Räder nicht 
zu flören, fo heißt ein ſolches Panfterzeng and wohl Knieepanfter. 
Big. 1. . 2. 





Ein ſolches iſt in Fig. 240 dargeftellt. Zwei um die Transmiffionswelle 
M drehbare Hebel MD tragen die beiben Lager C bed Wafferrades und 
können mit Hülfe von Ketten und des Kreuzhaspels E entfprechend geſenkt und 
gehoben werden. Um dieſe unvollfommenen und ſchwerfälligen Vorrichtungen 
nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränderlichem Wafjer- 
ſtande lieber Turbinen ftatt unterſchlächtiger Waflerräber an, um fo mehr, 
da jene and) mehr Leiftung geben, als bieje Räder. 


Wasserverlust im Schnurgerinne. If c bie Geſchwindigkeit des 8. 88. 
Waſſers und v die Umfangsgefchroindigfeit des Rades, fo hat man flr die 
Leiſtung eines unterſchlächtigen Rades im Schnurgerinne bie theoretiſche 
Formel: 





ν.. . . ... (0 
und alſo die Umdrehungskraft: 





@ 
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(1. Thl. D. Hier bezeichnet allerdings Qı das wirklich zum Stoße ge- 
langende Waſſerquantum; es ift daher noch zu unterjuchen, in welchem Ber- 
hältniffe bafjelbe zum ganzen Aufſchlagsquantum fteht. Der Waflerverfuft 
J bei einem Schnurgerinne iſt ein boppelter. 
Bis. 243. Erftens geht Wafler umbenugt durch den 
© Zwiſchenraum zwiſchen Rab und Gerinne hin« 
durch, und zweitens findet ein Wafferverkuft 
dadurch ftatt, dag gewifle, namentlich tiefere 
Wafferelemente, gar nicht zum Stoße gegen 

bie vorausgehende Schaufel gelangen. 
Betrachten wir zunächft den Waſſerverluſt 
duch den Spielraum unter dem Radtiefſten. 
Die Höhe des Spiefraumes unter dem Nabe ift veränderlich; fteht die 
Schaufel AB, Fig. 243, im tiefften Punkte, fo ift diefe Höhe dem fürzeften 
Abftande AF— 6 des Rades vom Gerinne gleich, ftehen aber zwei ber 
nachbarte Schaufeln A, B, und 4, B, um gleichviel vom Tiefften F ab, 
fo ift die Höhe EF des ſchädlichen Raumes am größten. Gegen wir den 
Radhalbmeſſer CA — a, und die Schaufelzahl des Rades — 5, jo haben 
wir die halbe Entfernung EA, = EA, je zweier Schaufeln von einander: 

—_ 2 za ra 


und daher die Bogenhühe: 
EA annähernd — EA = (€ ) 5; 
es ſtellt fich folglich die größte Höhe * ſchädlichen Raumes 


z\. a . 
Er=64 (2) 3.222.22.@ 
heraus, und es läßt ſich ſonach dev mittlere Werth deſſelben 
=s+(2) een» (39) 


fegen. Multipliciren wir hiermit die ganze Gerinneweite e,, fo erhalten 
wir den Querſchnitt des ſchädlichen Raumes: 


—R 


und es iſt nur noch die Geſchwindigkeit zu ermitteln, wit welcher das 
Waſſer durch denſelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaſſers 
in gleichem Niveau mit der Oberfläche des ankommenden Strahles, jo kann 
das Waſſer ungehindert mit der Gejchwindigfeit c durch EF Hindurchgehen, 
und es ift daher die unter dem Rade unbenugt hinwegfließende Wafjermenge: 
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@=[s + (&)e] a⸗ 22.2.0 


Steht aber die Oberfläche des Unterwaſſers Höher als die des anſtoßenden, 
welcher Fall allemal eintritt, wenn das Abzugsgerinne AB, Fig. 244, 
unter ober nahe hinter dem ade 
feinen Abfall Hat, fo ift die Geſchwin⸗ 
bigfeit des entweichenden Waſſers 
Heiner, weil bier ein Gegendruck vom 
Unterwafjer dem Ausſtrömen ent 
gegenwirlt. Setzt man bie Strahl 
dide AD — dy und bie Höhe AE 
va fihenben Waſſers gleich ds, fo ift aus bekannten Grinden die — dar, 
daher 


= a, 
ſowie der Niveauabſtand 





Hiernad) folgt für dieſen Fall die Geſchwindigleit des durch den Spielraum 
auter dem Made entweichenden —— 


alſo der Waſſerverluſt: 


2 — 

4 ſ⸗ 4 — ea... 

Diefer Ausdrud ift jedoch, wie der obere, noch mit einem Ausflußcoeffi- 

raten gu zu multipficiten, ber wie beim Kropfrade, gleich 0,7 geſetzt werben 

fan. Roc etwas Waſſer flieft durch den Spielraum von der Breite 6, zur 

Seite der Radkränze ab. Der Querſchnitt des Waflers, welches auf dieſe 

Beife verloren geht, ift d,0, zu fegen, unb daher für den erften Fall diefe 
Abflugmenge : 


in weiten aber: 
= 2040 Ve— 29° 





"a, 





Bmluhhe 2.2... M 


v 





Ar... 


Dos Wafjerquantum, weldes zwiſchen den Schaufeln durd» 
st, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt fi, wenn auch nur annähernd, 
nah Gerfiner auf folgende Weife ermitteln. Aus der Entfernung 
JE=b, fig. 245, je zweier Schaufeln von einander ergiebt ſich mit 
Hilfe der Geſchwindigkeiten c und v des Waſſers und bes Rades, die Länge 
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AB= AB, = AB, u. |. w. derjenigen Waflerfäden, welche in dem 
Zwiſchenraume zwifchen je zwei Schaufeln Play finden, 1 = - b. Wenn 
num von dem Waflerfaden AB das erfte Element A die Schaufel AK in 


Gig. 245. 





A trifft, jo wird das letzte Element B deflelben diefe in einem Punkte O 
treffen, defien Entfernung AO von A beſtimmt ift durch die Gleihung: 
AO BO AO AO BA 
— — —, die — = — + 
V C (A c C 


es folgt hiernach: 


' 


ud BA— vl 
—v c—tÜ 


ebenfo ift für tiefere Waſſerfäden: 
A, 0ı = As 0; — AO = 


AOUO= 








(7) 


vl 
C—v 





Das legte Element B, des Waſſerfadens A, B, trifft allerdings noch 
die Schaufel, dagegen das letzte Element B, eines tieferen Fadens A, B; 
würde die Schaufel erſt in Os, erreichen, wo ſich biefelbe in Folge ihrer 
Kreisbewegung aus der Bewegumgsrichtung des Fadens A,B, heraus 
gezogen hat; es Tann alfo dieſes Element nicht zum Stoße gelangen. Aber 
nicht allein B,, fondern ein ganzer Theil B; D des Waflerfadens A, B, 
fommt nicht zum Stoße, weil erft das Element D die Schaufel in N, erreidt. 
Die Lange A, D desjenigen Teiles vom Waflerfaden A, Bs, welcher noch 
zum Stoße gelangt, ift beftimmt durch Umkehrung der obigen Formel, indem 
man ſetzt: 

e—v 


A,D= v 





AN: 2.2.2.2...) 
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Dies gilt für alle Wafferfäden zwijchen A, B, und A,B,, es ift daher 
auch der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, A; A, liegenden und eine 


Schaufel ftoßenden Wafferfäden, gleich⸗ — 


geilen A, 0, und A., d. 7 mal dem, Kreißfegment As 0, 4. 


Diefes Segment läßt fih aber zu 25, A, O,. A.O, — 7; A0.A,G, 
jegen; daher ift denn der Querſchnitt der zum Stoße gelangenden Wafler- 


menge 
4,BDA = NT AG= ll: . (9) 


und hiernach das Verhältniß ber zum Stoß gelangenden Waflermenge Qı 
zur ganzen Waſſermenge Q: 
Qı _ Flühe ABB,A, + Fluche A; BDA, _ Ik + "ll 
en Flähe ABB,A, Ik 

=1— 3. (4) 
wenn man bie Höhen FG, mit k,, GA, mit» ud FA, mitk—=k, + k, 
bezeichnet. 





ꝰ mal der Summe aller Sehnen 





e— v 





2” 


‚Mt ferner a der Halbmefler CA bes Rades, jo läßt fih, den Eigen- 
ſchaften des Kreifes zufolge, annähernd : 











__AF 46, 
k= —F und k = 9a ‚ 
folglich 
u __4,@ 
k AF? 
jegen. 
Run if 
I 
Aö ο , 
md 


AF=1,AQ= \Yyab = Yz — , 
wenn 2, die Anzahl aller ins Waſſer eingetauchten Schaufeln bezeichnet, 
baber folgt: 46 
= 4, =) - . (4(70) 


und endlich die ſtoßende oder Arbeit ee Waſſermenge: 


a=|ı - 3 —-)]e 2.) 


8. 89. 
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Man erfieht hieraus, daß diefer Verluft um fo Heiner ausfällt, je größer 
die Anzahl der eingetauchten Schaufeln, je größer aljo auch die Zahl z der 
Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufelzahl mit dem Radhalbmefler 
wächit, je größer die Kadhöhe ift. 


Beifpiel. Wenn ein unterfchlädgtiges Rad im Schnurgerinne mit 3 Schau: 
feln ins Waſſer eingetaucht ift, und Halb jo viel Geſchwindigkeit hat als daB 
antommende Wafler, jo beträgt bei demjelben das Verhältniß der flokenden 
Waflermenge zur ankommenden: 


a — 1 — Yy (7) =1— Yı = "ya = = 0,85 Procent; 


e8 geben aljo 15 Procent Waſſer unbenugt durch. 


Anmerkung. Die obige Unterfuhung jest voraus, daß jedes Waflerelement, 
nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Platz macht, damit 
diefes ebenfall® die Schaufel ſtoßen könne. Da nad dem in Thl. I Borgetragenen 
jeves Wafjerelement während feines Stoßes oder während feiner Wirkung gegen 
die Schaufel an dieſer in die Höhe fteigt, jo möchte fi dieſer Annahme nichts 
Weſentliches entgegenjegen laſſen. 

Wenn das Rad unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall bat, jo findet 
nur vor A,F ein Stoß att; deshalb ift dann flatt Segment 4; 0,4, nur 
defien Hälfte = 4,1A,G, in Rechnung zu bringen, und 


[em 


zu jegen. 


Leistung unterschlächtiger Räder. Wenn wir nun auf bie im 
Borftehenden gefundenen Wafferverlufte und auch noch auf die Zapfen⸗ 
reibung Rüdficht nehmen, fo können wir die effective Leiftung eines unters 
Ihlächtigen Waflerrades mit ziemlicher Sicherheit beftimmen. Es ift nämlich): 


L=P=’—ı( - Wr— 9-0, 
oder annähernd nad) (5) und (11) des vorigen Paragraphen 
6 1 c 
G=0e=7 Q und a =|1 — — Q 
geſetzt, 
c—v 
Pı = 9 Iı-2-:65)|er - Zaun 


In dem Falle, wenn, wie in Fig. 246 abgebildet it, die Sohle des Ab⸗ 
zugsgrabend mit der des Schußgerinnes zufammenfällt, und daher das 
Waſſer nad) vollbradgter Wirkung, wo es die Geſchwindigkeit v des Rades 


angenonmen hat, mit der Tiefe AE—= du — — di fortfließt, findet noch 
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eine hemmende Rüdwirkung des Unterwafjers gegen die Radſchaufeln ftatt, 
deren mechaniſche Arbeit 


= (a - 4) = 





(13) 


an fegen iſt, da Hier die Druchhe d, in d, übergeht. 
Diejer Verluſt an Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz 
e — v ber Geſchwindigkeiten und je größer die Dide AD — dı des ans 
kommenden Wafferftrahles ift; um auf diefe Weiſe wenig an Leiftung zu 
verlieren, müßte daher das Rad ſchnell umgehen, und das Wafler in einem 
breiten und dünnen Strahle zufliegen. Wir können indeffen diefe Arbeit 
onen der Reaction nur als relativen 
Verluſt der Wirkung des Rades 
anfehen, da in Folge diefes Auf» 
ſteigens bes Waſſerſpiegels auch 
das Totalgefälle, von Waſſer⸗ 
ſpiegel zu Waſſerſpiegel gemeſſen, 
um da — d, und alſo auch die 
dispomible Arbeit um (ds — dı) Qy Heiner wird. Jedenfalls werden wir 
daher feinen beträchtlichen Fehler begehen, wenn wir bei der Berechnung auf 

dieſe Wirkung des Rades nicht Rüdficht nehmen. 


Es if man noch die Frage, bei welchem Verhältnifſe 2 der Radgeſchwin⸗ 


digfeit zur Waſſergeſchwindigleit bie Leiftung des unterſchlächtigen Rades 
am größten wird? Berhältnigmäßig ift Hier der Verluſt an Leiftung, welchen 
das Rad duch die Zapfenreibung verliert, Hein, man fann daher bei der 
Ermittelung der vortheilgafteften Gefhwinbigfeit die Zapfenreibung unbe 


tidfihtigt laffen, und findet aus (12) durch = =0: 





— 0, 


el 2) ee c—v+v 
g di 395 (eo)? 


worach man für die vortfeilgaftefte Gefchtoindigfeit: 


v=£|ı u a9) 
| Je 
ſeten lann. 


Man erſieht hieraus, daß die Marimalleiſtung erlangt wird, wenn die 
Umfangsgeſchwindigkeit des Rades etwas kleiner als die halbe 
Waſſergeſchwindigkeit ift. 
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Beifpiel. Welde Leiftung veripriät ein unterjchlächtiges Waflerrad im 
Schnurgerinne, welches bei Im Gefälle ein Aufilagsquantum Q von 0,6 cbm 
benugt? Die theoretiſche Waſſergeſchwindigkeit ift: 

2gh —= 4,429 m, 
die effective Geſchwindigkeit des Waſſers läßt ſich aber gleich 0,95.4,429 — 4,208 m 


annehmen. Segen wir die Strahlhöhe d, = 0,10 m, jo mäffen wir die Mün- 


dungsweite 


— 8 — _0I6__ — 
a 01.4208 — 1,426 m 


und die Rabmweite e = 1,47 m in Anwenbung bringen. Rechnen wir nun auf 
den ſchädlichen Raum die Weite «a = 18 mm; fo erhalten wir den Berluft des 
Waflers durch den Spielraum des Rades im Gerinne: 
s_ 18 
dk, 10 | 
Geben wir ferner dem Rade den Halbmeiler a = 3m, jo können wir es mit 
48 Schaufeln, jede von 0,3 m Breife, ausrüften, und annehmen, daß vom ganzen 
Radumfange der Theil 


2 Va,.20 _ 1 v2 - 
270 — 314 8 = 0,0822, 


und von den fämmtliden Radichaufeln — 48.0,0822 —= 3,95 oder beinahe 4, 
ins Waſſer eingetaucht find. Hiernach ift nun die vortheilhaftefte Radgeſchwindig⸗ 
feit nach (14): 


= 0,18. 


= (1 me) 
= 2,104 ſu — 0,025 ( 


ce. 
u) ] 
zu fegen. Sehr leicht findet man hieraus annähernd v = 0,46c. "Bringen wir 
aber, wegen der Zapfenreibung, v — 0,43 c in Anwendung, jo erhalten wir die 
effective Leiftung des Waſſers nad) (12): 
0,57c.043c 

L= 981 [! - 0,18 — 3.4.4 — 4 65 77) ] © 

= 0,0245 ..4,2082.0,756.600 = 196,7 mkg. 

Wenn no) das Gewicht des Rades 3600 kg und der Durchmeſſer feiner 
Bapfen 90 mm beträgt, jo erhält man bei einem Reibungscoefficienten 9 — 0,1 
den Arbeitöverluft der Zapfenreibung: 

0,045 


L, = 0,1 —7 3600 .0,43.4,208 = 9,7 kg, 


daher die effective Leiftung dieſes Rades 
L = 19,7 — 9,7 = 187 mkg = 2,5 ®ferbefräfte 
und hiernach den Wirkungsgrad: 





187 
— 


§. 90. Effective Leistungen. Ueber die Leiſtungen unterſchlächtiger 
Räder im Schnurgerinne find nur Verfuche an Modellen, und zwar 
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von de Barcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Lager: 
hjelm u. |. w. befannt. Die vorzüglichſten unter ihnen find aber die von 
Smeaton und Boſſut. Im Weſentlichen ſtimmen die Ergebniffe aller 
diefer Unterſuchungen nicht allein unter fi), fondern auch mit ber Theorie 
überein. Die Wirkungen der Räder wurben bei allen diejen Berfuchen 
dadurch ermittelt, daß man durch fie mittelft einer Schnur, welche fich um 
die Welle des Rades widelte, Gewichte heben ließ. Smeaton machte 
feine Verſuche (fiehe Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.) 
an einem Heinen Rabe von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll 
langen und 3 Zoll breiten Schaufel. Das Hauptergebniß, zu welchen er 
gelangte, ift: der größte Wirkungsgrad eines unterfchläcdhtigen Wafjerrades 


im Schnurgerinne findet bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe - — 0,34 


bis 0,52 ftatt, und beträgt 0,165 bis 0,25. Boffut gebrauchte bei feinen 
Berfuchen ein Rad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln 
von 5 Zoll Länge und 4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz ber Theorie 
entfprechend, die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 
größer als bei 12; auch folgerte er, daß es zweckmäßig ſei, circa 25° vom 
Rabumfange oder 25/365.48 — 1%/,, alfo mehr als drei Schaufeln ins 
Waſſer eintauchen zu laſſen. Aus den Verſuchen Boſſut's an dem Rade 
wit 48 Schaufeln ftellt fich ein etwas größerer Wirkungsgrad Heraus, ale 
ihn die Smeaton’fchen Berfuche geben. Gerſtner, welcher auch findet, 
daß die Boſſut'ſchen Verfuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen, 
als die von Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das 
Rad von Smeaton eine kleinere Schaufelgahl hatte al8 das von Boffut, 
und daß bei bemfelben auch ein beträchtlicher Ruckſtau ftatt fand. Im 
Mittel läßt fich aus den Berfuchen beider Erperimentatoren für die effective 
Leiſtung eines ſolchen Rades, ohne Rüdficht auf Zapfenreibung, fegen: 


L—= 0,51 





vQy = 62,2 (c — v)vQ mkg. 


Tiefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
der Spielraum 40 mm nicht übertrifft; außerdem bat man Fe. ftatt Q, 
wo F’ den Inhalt des ind Wafler getauchten Tslächenftüds der Schaufeln 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nah Chriftian (f. deſſen Mecanique 
industr.) alfo 


L= 0,16 Py 





cv = 77,5 (c — v) Fev mkg 


zu ſetzen. | 
Uebrigens läßt fich aud) aus allen diefen Berfuchen folgern, daß die größte 
Wirkung, wie auch die Theorie giebt, bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe 
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r — 0,4 ftattfindet, daß aber bei großen Gefchwindigfeiten diejes Verhält- 
niß etwas Kleiner, und bei großen Waflermengen etwas größer ausfällt. 


In Schweden angeftellte Berfuche an Modellrädern, eins von 3 und eins 
von 6 Fuß Durchmeſſer, jenes mit 72 und diefes mit 144 Schaufeln, werden 
in dem zweiten Bande des fchon oben citirten Werkes von Tagerhjelm, 
Forfelles und Kallftenius befchrieben. Ihnen zufolge ftellt fich der 
Wirkungsgrad eines Rades im Schnurgerinne noch größer, nämlich ohne 
Rückſicht auf Reibung, 0,3 bis 0,35 heraus, wenn das Gefchwinbigfeits- 


verhaltniß — nahe 1,, tft. Da hier die Anzahl der eingetauchten Schaufeln 


fehr groß war, fo läßt fich erwarten, daß hier nur fehr wenig Wafler ohne 
Wirkung fortging, und es ift daher diefe hohe Wirkung des Rades erklärlich 
und mit der Theorie in guter Webereinftimmung. 

Beifjpiel. Die empirifhe Formel L = 622 (c — v) Qv giebt für den im 
Beilpiele des 8.89 behandelten Falle mit c = 4,208m, » = 0,48 c = 1,809 m 


und Q=0,6 cbm die keiftung des Rades L = 62,2.2,399 .0,6.1,809 = 162 mkg, 
während dort die theoretiiche Formel den Werth 199,7 lieferte. 


Theilung der Wasserkraft. Man vertheilt jehr oft eine vorhandene 
Waflerkraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Rad allein zu 
groß ausfallen würde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeits: 
mafchinen unabhängig von einander in Gang fegen zu künnen, und feine 
Stellvorrihtungen zum An⸗ und Abſchluß mehrerer Arbeitsmafhinen an 
einer und berfelben Kraftmafchine nöthig zu haben. Bei dieſer Theilung 
können zwei Fälle vorfommen, man kann nänlich entweder das Wafleı, 
oder man Tann das Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt ſich annehmen, 
daß bei Drudrädern eine Theilung des Waflerquantums und bei Stoßräbern 
eine Theilung des Gefälle das Zwedmäßigere ift, denn wir haben im Bor 
bergehenden gefehen, daß der Wirkungsgrad eines höheren oberjchlächtigen 
Rades größer ift, als der eines Heineren oberjchlächtigen oder gar mittel 
[chlächtigen Rades, und umgekehrt können wir leicht ermefien, daß ber Berluft 
durd) den Stoß des Waſſers und der durch den ſchädlichen Raum Heiner ift 
bei zwei hinter einander hängenden Rädern al8 bei zwei neben einander 
hängenden, weil im erfteren Falle die der verlorenen Wirkung entjprechende 


— 3 
Geſchwindigkeitehohe ran C. THL.I) und das Berfättnig I des fchäb 
1 
lichen Raumes zur Waſſertiefe kleiner iſt, als im letzteren Falle. Bei 
mittelſchlächtigen Kropfrädern, wo das Waſſer durch Druck und Stoß wirkt 
und wo der Waſſerverluſt vorzüglich von 2 abhängt, ift im Allgemeinen 
1 
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der Vorzug der einen Theilungsweije vor der anderen unbeftimmt, und es 
muß einer befonderen Unterfuchung überlafien bleiben, im jedem jpeciellen 
Falle den Vorzug der einen Theilung vor ber anderen zu ermitteln. Im 
Holgenden möge nur noch von der Theilung der Waſſerkraft unterſchläch— 
tiger Räder im Schnurgerinne bie Rede fein. 

Denen wir und zwei Räder Hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Waſſer an dem zweiten 
Rade mit der Geſchwindigkeit v, anlomme, mit welcher das erfte Rab ums» 
geht. Iſt nun noch c die Geſchwindigkeit des Waflers beim Eintritte in 
das erfte Rad und v; die Geſchwindigkeit des zweiten Rades, fowie Q das 
Aufihlagsquantum für beide Räder und x eine Erfahrungszahl (62,2), fo 
hat man die Leiftungen dieſer Räder: 


L =x(e—- vw)» wL=y( — vm)unQ. 
Sollen nun beide Räder gleich viel leiften, jo ift 
(e — vu) = (m — ) v⸗ 
zu fegen, und wenn man nun noch, um der Marimalleiftung ſehr nahe zu 
bonımen, 0, — ,v, amimmt, (e — vi) vi = Yır) der e — = Yın; 
hiernach 


vı, = 4, c und v2 = 2/,c, 


und die Peiftung beider Räder zuſammen: 


L=L +b=?2y(e— *9 Imre 
— 0,3249... . . . . () 


während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die Beiftung 
L= YaQ = 0251... 2. . . (2) 


ausgefallen wäre. Hiernach ftellt ſich aljo bei der Anwendung zweier Räder 
ein Arbeitsgewinn von 32 — 25 —= 7 Procent heraus. 

Bei Anwendung dreier Räder fiele diefer Gewinn noch größer aus. 
Für das dritte Rad ließe ſich aud) 


L,=ı(Ww-— v5) vu, 
feken, wo u, die Umfangsgefchwindigfeit dieſes Rades bezeichnet. Machen 
wir mım wieder v3 — !/, v3, und bedingen wir wieder, daß das eine Rad 
fo viel Leiſtung geben foll als das andere, jo erhalten wir: 
y —=rvm wc —v Nat, 
baber 
y="30 u "a0 9 — Was c 


und die Leitungen aller drei Räder zufammen: 
Meispah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. LI. 2. 19 
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L= Int nr mn Br — m 0 = 34 das — e?Q 
= 00 /g41 12Q = —=(, 356 aQ . oo. Fe (3) 
es refultirt alfo in Hinſicht auf ein einziges Rad ein Arbeitsgewinn von 
35,6 — 25 = 10,6 Procent. 
Allerdings wirb diefer Gewinn durch die größere Zapfenreibung wieder 
etwas vermindert. 


Anmerltung. Wenn wir die Bebingung, daß die Räder in einem Schnur: 
gerinne gleiche Leiftung berborbringen, fallen Iaffen, jo ftellt fi der Vortheil 
der Anwendung mehrerer Räder noch größer heraus. Denken wir uns bei Be- 
handlung dieſes Falles den Wafjerverluft in einem genau, und längs brei bis 
vier Schaufeln concentriih an das Rad anſchließenden Schnurgerinne Klein 
genug, um ihn ganz bei Seite fjegen zu können. Dann erhalten wir für die 
Beiftung des erften Rades: 


L = c—y 
und die des zweiten: 
Ia= a 7 v30, 
alſo die Leiſtung beider Räder zuſammen: 
L=[(e — vhi) vi + (dı — 99) da] — 82. 





[21 Q9Y, 





Damit diefe ein Marimum werbe, ift zunädfi vg = y, v, zu maden, und 


da fi hiernach 
L=e- Yo 


herausftellt, wieder %/,v, = Yac, alfo u, = Y%c und vg = Ysc, daher 


= + nm EL =y FU = oa AOL, 


2 
während ein Rad allein nur 0,250 —r und zwei Räder, bei gleicher Wirkung, 





2 
0,320 < * geben würden. Bei drei Rädern ſtellt fi der Vortheil noch größer 


heraus, bier ift nämlid v, = Y,ıc, u = YıC, % = Ye, und daher die 
Wirkung aller drei Räder zuſammen: 


L=MHMH NH NE = EL = 00m RL, 








während für ein Rad allein L = 0,250 29) ,‚ und für drei Räder von gleicher 
2 
Wirkung, L — 0,356 iſ. 
Für vier Räder ſtellt ih o, = Yc,vy = 0,0% = Y, du = Ye, und 


1-45 222.29, 207 = 400 


2 
heraus, wenn A die Geſchwindigkeitshöhe 5 bezeichnet. Für fünf Räder folgt 
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L=Y,Qhy, und fürn Rider L= 7 J 9%y, alfo für ſeht viele Räder, 
L= Qhy, während ein Rad Z doch nur Y, Qhy giebt. Bloß vom theoreti⸗ 
Igen Gefihtspunkte aus betrachtet fieht man hiernach, daß viele Räder hinter 
einander beinahe daS ganze Arbeitsvermögen (Qhy) bes Waller in fi aufs 
nehmen, während ein Rad allein nur halb fo viel Arbeit (1, QAy) verrichtet, 
als das WBafjer leiften lann. 

Mehrere Räder neben einander leiten natürlich zujammen eben fo 
viel als ein einziges. 





Schiffmühlenräder, Noch hat man freihängende Räder, welche 8. 92. 


nicht von einem Gerinne umfchloffen find, fondern in einem weiten Canale 
oder Fluſſe Hängen, und deshalb nur einen Theil von der Breite des fließenden 
Baflers einnehmen. Es gehören Hierher vorzüglich) die fogenannten Schiff: 
mühlenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch 


Fig. 247. 


eingeworfene Unter, angehängte Steine oder am Ufer befeftigte Seile feftge- 
halten werden. Zuweilen befindet ſich nur das eine Angewelle auf einem 
Schiffe, während das andere zwiſchen zwei Säulen am Ufer feitgehalten 
wird. Ruhen beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fic die ausübende 
Maſchine ebenfalls auf einem Schiffe, daher der Name Schiffmityle; ruht 
aber nur der eine Zapfen auf einem Schiffe, jo nimmt die auslibende Ma- 
ſchine ihren Plag auf dem Lande ein. 

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofern in der Regel von 
der anderer Mäder ab, als dieſe Räder oft mit gar feinem Kranze ausge 
rüftet, und ihre Schaufeln unmittelbar auf den Radarmen befeftigt find. 
Diefe Räder find nur 4 bis 5 m Hoc) und haben oft nur ſechs Schaufeln; 
es ift jedoch beffer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die Schau 
feln muß man fehr fang und breit machen, bamit fie einen großen Waſſer⸗ 
from aufnehmen, der ohnedies wegen feiner meift nur mäßigen Geſchwindig- 
feit feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln beträgt 

19% 
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2 bi8 6 m und die Breite 0,4 bi8 0,6 m. Es iſt übrigens zwednäßig, 
den Schaufeln nad) außen 10 bis 200 Neigung gegen den Strom zu geben, 
fie mit Leiſten einzufafjen und nicht viel Über die Hälfte ins Waſſer ein- 
tauchen zu laſſen. 

Fig. 247 (a. v. S.) zeigt einen Theil einer Schiffmühle; AC ift das 
mit acht Schaufeln AB, A, B, - . . audgerüftete Schiffmühlenrad und DE 
der Kahn oder das Schiff, auf welchem das eine Wellenende C ruft. Um 
das Biegen der Arme zu verhindern, find diefelben mit einander durd) 
Streben verbunden. 

Zuweilen befteht eine Schiffmühle aus zwei Rädern, deren gemeinjchaft: 
liche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird. 

Die Leiftungen der Schiffmithlenräder find aus doppelten Gründen Heiner 
als die der Räder, welche in Gerinnen hängen, denn e8 weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite der Schaufeln und unter denfelben 
aus, fondern e8 geht aud) hier ein größeres Waflergquantum durch das Rab, 
ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl ber eingetauchten Schaufeln 
fehr Hein, zuweilen fogar nur 11/, bis 2 ift. 


. Leistung freihängender Räder. Wir fönnen die theoretifche 
Leiftung eines freihängenden Wafferrades wie die eines Rades 
im Gerinne durd) die Formel 


L=-Prv—° 





vcFy 


ausdrüden, wenn wieder c und v die Gefchwindigfeiten des Waflers und 
Rades, fowie F' den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelfläche 
(ohne Rüdfiht auf die Aufſtauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen ber 
Waſſerverluſte müffen wir aber diefen Ausdrud noch durch einen Coefficienten 
multipliciven, deſſen Werth wir nad) Gerftner wenigftens theilweiſe be⸗ 
ftinnmen können. Iſt die Zahl z, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr 
Hein, fo haben wir auch hier wie bei den unterjchläcjtigen Rädern das wirk- 
fi zum Stoße gelangende Wafferquantum nad) (11) in $. 88: 


1 e 

= 0) 

ift fie aber Klein, fo trifft vieleicht fchon der oberfte Waflerfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 248, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm, es ift 
vielmehr nur ein Theil AN deffelben, welcher noc zum Stoße gelangt. 
In diefem Falle findet ein Wafferverluft bei allen Waflerfäden ftatt, und es 
ift das Verhältniß des ftoßenden Waflerguantums zum anfommenden: 


9 Fläche ANN,FA, 


90  Flihe ABR,FA,' 
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oder, ba nad) $. 88, Fläche ANN, FA, = - — - mal Segment AOFift, 
„ce —ev 
ga __ v ÜLnezradD_2nc—v 
u__? __—3, — #2ı 
Q AB v 2 AD 3 c 


Es ift aljo in diefen Falle die Leiftung des Waflerrades: 

e—v 22 c0—vV 22 (ce — v)’v 
73 c 2 * 3 gc 
(e — v)? 


ll L= 











= 2,2 


vFy. 


Die größte Leiftung findet hiernach für v — !/, c ftatt, und beträgt: 


ce? 82, c° 
L =?’ e mn PM= a7 


Gig. 248. 





Segt man noch Fc = Q, fo erhält man: 
82, 0° 162, c? 
=717 Yr = * 29 97, 
und daher den Wirkungsgrad: 
_.16z 
= y' 
+2. für e1 =’: 
| 7 = "a = 0,296. 
| 








Die obige Formel I. findet jedoch feine Anwendung, wenn die Zahl ber 
Schaufeln beträchtlich ift, denn fie fegt voraus, dag AN < AB, alſo: 

ZAD 

e — v _t 


C — 
ei AD’ 


— - AO< AB oder 
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2 
ı SI, 


je. Iſt nun z.B. 9 —= Ysc, fo erhält man zur Bedingung, daß 2, < a 
fei, ift aber v —= Ysc, fo folgt die Bedingung er <2u.f.w. Es tritt 
alfo in dem Falle, wenn zwei oder mehr Schaufeln unter das Waſſer tauchen, 
der eben abgehandelte Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel fr Räder 
im Gerinne auch hier, nämlich: 
c? e—v 
I. L= (1 — sa) ver. 

VUebrigens Täßt ſich die Zahl 2, der eingetauchten Schaufeln aus der Ans 
zahl z aller Schaufeln Leicht berechnen, wenn man den Radhalbmeſſer a und 
die Tiefe ZF— e, der Eintaucdjung giebt, es ift nämlich: 


21 — 40 
e Ina’ 

oder, da ih AO —= 2AE — 2 V2ae; ſetzen läßt, 
m _ Yzacı _ 945 \/a. 
8 Ta a 


Beifpiel. Welde Leiftung verſpricht ein Schiffmühlenrad von 5 m Höhe 
und mit acht 4 m langen Schaufel, welche 0,35 m tief ins Wafler tauchen, 
wenn legteres mit 1,5 m Gejchwindigfeit anftößt? Wir haben hier: 


e 0,35 


41 _— 045 — 0,45.0,374 = 0,168, 
e 25 


daher: 
&, = 0,168.8 = 1,34, 
und folgli die Formel: j 
in Anwendung zu bringen. Lafjen wir nun da3 Rad mit 0,6 m Geſchwindigkeit 
umgehen, jo erhalten wir die in Frage ftehende Keiftung : 
2 0,92.0,6 
L =; 1,84 9,81 


Biebt man diefem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leiſtung zu gewinnen, 
jo hat man 2, = Do und daher nad) der Formel II.: 


09 
L= (1 — rn 557 1,5-06.4.0,85.1000 = 100,7 mkg. 





4.0,35.1000 = 62,0 mkg. 


Versuche mit freihängenden Rädern. Verſuche über die Lei⸗ 
ungen der Wafferräder im unbegrenzten Strome find von Deparcienr, 
Boſſut und Poncelet angeftellt worden. Am audgebehnteften find die 
allerdings nur an einem Modellvade vorgenommenen Verſuche von Boſſut. 
Diefes Rab hatte eine Höhe von 0,975 m und enthielt 24 Schaufeln von 
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0,135 m Länge, welche 0,108 m tief in dem Waffer gingen, das eine Ge⸗ 
Ihwindigleit von 1,854 m befaß. Aus den Refultaten der Verſuche berechnet 
fi) der Coefficient, womit der Ausdrud 
. — 3 

L- —— Fy 


zu multipliciren iſt, um bie effective Leiſtung zu geben, x — 1,37 bie 1,79, 
dagegen der Coefficient, womit der Ausbrud 


=‘ 





veFy 


zu multipliciren ift, um bie effective Leiftung zu erhalten, x = 0,877 bie 
0,706 (ſ. d'Aubuiſſon's Hydraulik, $. 352). Die Grenzwerthe des 
letzteren Coefficienten find einander etwas näher als bie des erfteren, da aber 
die Zahl der Radſchaufeln 24 betrug, fo ift e8 auch nicht anders zu er- 
warten, denn es findet hier Dr die Formel II. des vorigen Paragraphen, 


c—v 
L— (1 - az sn) —E very, 
isre Anwendung. In ber Kegel wird man die Schaufelzahl fo groß machen, 
daß immer minbeftens zwei Schaufeln ins Wafler tauchen, und daher bie 
legte Formel mit dem mittleren Coefficienten x — 0,8 anwenden, alfo 





L—= 08° 
fegen können. 

Hiermit ſtimmen auch die Beobachtungen von Boncelet, welche derfelbe 
an drei Rädern in der Rhone angeftellt hat, überein. Diefe Räder hatten 
21, bi8 2%/, m lange Schaufeln, welche 2/3 biß 3/4 m tief im Waſſer gingen, 
das 11/, bis 2 m Geſchwindigkeit beſaß. Auch führt Poncelet noch eine 
Beobachtung von Boistard und eine andere von Chriftian an, melde 
beide gut hiermit übereinftimmen. 

Nach den Verſuchen von Boſſut findet, ganz in Uebereinftinmung mit 
der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rab mit der Gefchwindig- 
fit vo —= 0,4 c umgeht; auch hat Boncelet gefunden, daß bei den foeben 
beiprochenen Rädern in der Rhone das vortheilhaftefte Geſchwindigleitsver⸗ 


haltniß — 0,4 war. 


Wenn wir in der obigen Formel v — O,4c einfegen, fo bekommen wir 
die effective Leiſtung: 


u vcFy = 81,5 (ce — v) cvF mkg 


0,6.0,4.c? — ec? — ea 
L = 08 — — Fy = 0,192 7 Fy = 0,384 27 97, 
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und alfo den Wirkungsgrad: 
n = 0,384. 
Die Verſuche Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor⸗ 
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
denen von Boffut, daß eine Neigung von 609 gegen den Strom bie vor⸗ 


theilhaftefte ift. 


Anmerlung Es ift lange in Zweifel gezogen worden, welche von den 
Formeln 


— 92 — 
„= vFy oder 1-42 very 


die richtigere jei; man hat jene die Parent'ſche und dieje die Borda’fce 
genannt. Wenn nun auch bei einem Rade im unbegrenzten Waſſer nicht alles 
Wafler, welches gegen die Schaufeln anrlidt, nad dem Stoße die Geſchwindigkeit 
der Schaufeln annimmt, da dem Wafler Gelegenheit zum Entweichen am Um: 
fange gegeben wird, jo läßt fi doch bei dem großen Inhalte einer Schaufel: 
fläe erwarten, daß mwenigftens der größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
gegen die Schaufel die Geſchwindigkeit derfelben annimmt, und aus dieſem Grunde 
ift die größere Uebereinftimmung der Erfahrung mit der Borda’jhen Formel 
erflärlih. Die in $. 93 entwidelte Gerftner’jche Formel (I) fimmt mit der 
Parent'ſchen natürli in der Form zufammen, denn die Parent'ſche Formel 
ift ohne Goefficienten , 


und unter der Vorausſetzung entwidelt, daß der Stoß dur die der relativen 
Geſchwindigkeit ce — v entipredhende Geſchwindigkeitshöhe gemeſſen werde. (Be: 

2 
gleiche Thl. I, wo die Stoßfraft zu 1,86 5 


0 iſt) 


Fy angegeben wird, wenn 


Beijpiel. Für das Schiffmühlenrad, meldhes wir ſchon im Beiſpiele des 
vorigen Paragraphen behandelt haben, ift c= 15, v—=06, F=4.035 — 1,4, 
daher die effective Leiftung nah Poncelet: 


L = 08 15 — 06 0,6.1,5.1,4.1000.= 92,5 mkg, 
9,81 0) 


während wir durch bie theoretiihe Fornel ein Mal bei 8 Schaufeln, 62,0 
und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 100,7 mkg gefunden haben. 


Ponoeleträder. Wenn man bie Schaufeln unterfchlächtiger Räder fo . 
krümmt, daß der eintretende Waſſerſtrahl an der hohlen Seite derfelben 
binftrömen unb dadurch gegen diejelbe Drüden Tann, ohne einen Stoß 
hervorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das 
Waſſer ebene Schaufeln mehr ober weniger rechtwinkelig ſtößt. Solche Räder 
mit krummen Schaufeln beißen nad) ihrem Erfinder Poncelet’fche oder 
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Bonceleträder. Cie find beſonders bei einen Gefällen (unter 2 m) 
bon großem Nugen, weil fie mehr leiften, al unterſchlächtige Räder mit 
oder ohne Kropf. Bei größerem Gefälle werden fie jedoch von den mittel- 
ſchlachtigen Kropfrädern in der Leiftung übertroffen; auch ift, wie wir weiter 
unten fehen werben, in biefem Halle ihre Conftruction eine ſchwierigere, 
weshalb man fie bei Gefällen über 2 m nicht gern anwendet. Poncelet 
behanbelt diefe Räder in ber befonderen Schrift: Memoire sur les roues 
Big. 249. 


hydrauliques & aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, aue- 
führlich. Ihre Einrichtung iſt aus Fig. 249 zu erjehen, welde bie 
untere Hälfte eines ſolchen Rades vorftelt. Man fieht in C die Are und 
in AK, A,Kı u. |. w. Schaufeln des Rades; BD ift das geneigte Schug- 
brett und TA der eintretende und an den Schaufeln AK und A, K, hinauf 
und herabfteigende Waſſerſtrahl, ſowie W die Oberfläde des Unterwaſſers ˖ 
Damit jaft alles Waffer zur Wirkung gelange, muß dem Rade nur ein fehr 
enger Spielraum in dem Gerinne gelaffen werben, und um die partielle 
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Contraction zu verhindern, wird die untere Kante des Schugbrettes unten 
abgerumdet. Damit ferner fo wenig wie möglich lebendige Kraft durch die 
Keibung des Waflers im YZuflußgerinne verloren gehe, wird die Mündung 
ganz nahe an das Rad gerlicdt und das Brett gegen den Horizont geneigt; 
aud) erhält wohl das Borgerinne 1/,, bis 1/,,; Neigung, um dadurch den 
Berluft durch Wafferreibung in demſelben wieder auszugleichen. In der Regel 
umgiebt man das Rab mit einem kreisförmigen Kropfe, welcher fid) wenig- 
ſtens auf zwei Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Rad nicht im 
Unterwaffer wate, bringt man hinter diefem Kropfe einen Abfall von 0,15 m 
Höhe an, und erweitert zu diefem Zwecke auch wohl den Abzugsgraben. 
Man baut Ponceleträder von 3 bis 6 m Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 
Schaufeln von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben 
zufammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen oder mit einer 
Blechkante auszurüften. Viel zwedmäßiger find jedoch die Blechſchaufeln. 
Die Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vor⸗ 
züglich zu empfehlen, weil die gute Wirkung biefer Räder von einer genauen 
Ausführung wefentlih mit abhängt. Die Schutzöffnung macht man höchſtens 
0,3 m body, in der Kegel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 1,5 
bi8 2 m, nur 0,15 m, ind nod) niedriger. | 


Theorie der Ponceleträder. Um eine möglichft große Wirkung 
von einem Ponceletrade zu erhalten, ift e8 nöthig, daß das Waller ohne 
Stoß in das Rad eintrete. Iſt Ac = c, Fig. 249, die Geſchwindigkeit 
des eintretenden Waffers und Av — v die Umfangsgefchrwindigfeit des Rades, 
jo erhält man in der Seite Acı —=cı bes Parallelogramms Avcc,, welches 
der Seite Av — v und Diagonale Ac = c entſpricht, die Größe und 
Richtung der Geſchwindigkeit des Wallers in Hinficht auf das Rad. Wenn 
man daher die Schaufel AK tangential an Ac, anſchließt, jo wird das 
Waſſer an ihr, ohne irgend einen Stoß auszuüben, mit der Gefchtwindigfeit c; 
in die Höhe zu fteigen anfangen. Setzt man den Winfel c Av, um welchen 
die Richtung des ankommenden Waſſers von dem Radumfange oder ber 
Zangente Av abweicht, gleich &, fo hat man bie relative Anfangsgefchtwindig- 
feit des an den Schaufeln in die Höhe fleigenden Waflers: 


co =Ve? + — Levcosa. .» . . . 0) 
und für den Winkel v Ac, — P, um weldjen die Richtung der Scaufeln 
von dem Radumfange oder der Tangente Av abweicht, 


inet... ren. 0) 

c 
Damit das Waller nicht bloß in der Mitte A der Strahldicke, fondern in 
ganzer Höhe, alfo auch in D und E unter dem Winkel @. in das Rad eins 
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trete, muß es dem Rabe in einem Sreisevolventenbogen GA zugeführt 
werden, deflen Grundkreis mit dem Rade einerlei Mittelpunkt C hat, und 
befien Erzeugungslinie AH in A auf Ac oder auf der Bewegungsrichtung 
des Strahles bei feinem Eintritte in dad Rab rechtwinkelig fteht. Denn 
zieht man in dem der halben Strahlhöhe gleichen Abftande Yequidiftanten 
zu diefem Evolventenbogen, jo find dieſe gleiche Evolventenbögen und fchnei- 
den den Radınnfang in D und Z unter demfelben Winkel, wie der erftere 
in A. Um die der Are des eintretenden Waſſerſtrahles entfprechende Evol⸗ 
vente zu conftruiren, fehneide man auf dem Grundkreiſe beliebige Stüde HP, 
PQ uf.w. ab, führe Berlihrungslinien durch die dadurch beftimmten 
Punkte P, Q ... und made diefe gleich der erften Tangente AH plus dem 
zwifhenliegenden Bogenftüd HP, HQ u. |. w. 

Das Wafler fteigt, wie ein fefter Körper, an der Schaufel mit abnehmen⸗ 
der Gefchwindigfeit in die Höhe, während es mit der Schaufel gleichzeitig 
noch die Umdrehungsgeſchwindigkeit v befigt. Auf einer gewiſſen Höhe an- 
gelommen, hat es feine relative Geſchwindigkeit ganz verloren, und es fällt 
aun auf der Schaufel bejcjleunigt herab, jo daß es zulegt mit berfelben 
Geſchwindigkeit c, wieder am äußeren Ende A, unfommt, mit welcher es 
zu fleigen anfing. Bereinigt man nun die relative Öefchwinbigleit Aycı =cı 
de bei A, austretenden Waſſers mit der Umfangsgeſchwindigkeit Av — v 
durch das Parallelogramm der Geſchwindigkeiten, fo erhält man in beffen 
Diagonale A, — w bie abfolute Gefchwindigkeit des abfließenden Waſſers. 
Diefe Geſchwindigkeit ift 

v—Veter—2rcoHß -» 2:2...) 
und demnach die mechaniſche Arbeit, welche das abfliegende Waſſer behält 
und, ohne dem Rade mitgetheilt zu haben, mit fidh fortnimmt: 


08 eo -+ v2 — 2cvcosß | 
5 — 09. 6(60) 
2 
Zieht man nun dieſen Verluſt von der Leiſtung 27 Qy, welde das 
Waſſer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad ver- 


richten kann, ab, fo bekomnit man folgenden Ausdrud für die theoretifche 
Radleiftung: 


1= (5. -7,) 9-7” 97 





-Fren rem 2... 0 
oder, da ce? — c? + v? + 2cıvcosß iſt, aud) 
| Dee 2222.06) 


9 
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und es jolgt, wenn man noch c,cosß — ccos® — v einfegt, dieſe 
Leiftung 


Lew n.....0 


Man fieht nun leicht ein, daß für » = !/zccosw bie Feiftung am 
größten, und zwar . 





L=FgE on. urn. 


ig. 250. 


wird, und daß der Arbeitsverluſt fogar Null wäre, alfo die ganze disponible 
Urbeit 
1-8 
=, 9% 


gewonnen wlirde, wenn man cos& — 1, alſo & — Null hätte, 
Denn e8 aud) nicht moglich ift, den Eintrittswinkel «— Null zu machen, 
fo folgt doc) wenigſtens Hieraus, daß man & nicht ſehr groß (nicht über 20°) 
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machen darf, um eine große Leiftung zu erhalten, und es ift auch hiernad) 
zu erfehen, daß man die Umfangsgefchwindigfeit des Rades nur wenig Heiner 
als die halbe Geſchwindigkeit des zufließenden Waflers zu machen Hat, um 
einen großen Wirkungsgrad des Rades zu erlangen. 

Die ſenkrechte Höhe ZN, zu welcher das Waffer auffteigt, während es 

2 

an den Schaufeln Hingeht, wäre rt wenn das Rad fill ftände; da es aber 


mit einer Geſchwindigkeit v umläuft, fo entfteht eine Centrifugalkraft, welche 
mit der Schwerkraft in nahezu gleicher Richtung wirft und eine Accele- 
v 

ration p erzeugt, die fi jegen läßt, wenn a, den mittleren Radkranz⸗ 
halbmeſſer, und v, die mittlere Geſchwindigkeit des Radkranzes oder bie 
Seihwindigfeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. ©. Thl. I. Es ift 
ſonach zu fegen: 2: 

+ Mine (g+ Mn =f, 
und daher die gefuchte Steighöhe: 


Pr 
h, = 1 


oe 
(+4 


Damit das Waſſer nicht oben bei N überſchlägt, ift num nöthig, daß die 
Ftanzbreite eine gewifle Größe FN — d habe, welche beftimmt ift durch 
die Gleichung: 


(9) 


J d=_LN+FL=h+ COF — CL, 
i.: 
d=kh ta—awsACF—= 


Ü 
2 (s ro 
wobei A den Winfel ACF bezeichnet, um welchen der Eintrittspunft A vom 
Radtiefſten F’ abfteht. Jedenfalls ift aber hierzu nod) die Strahldide d, 
zu abdiren, weil die oberen Wafjerfäden bei Annahme einer mittleren Ge— 


ſchwindigkeit im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen als die unteren 
Fäden. Wir fegen alfo die Kranzbreite: 


+a(1— cosA), u 


aa + + all). . . (10) 


aı 
Tie Radweite läßt fi) der Strahlbreite e — n gleichjegen.. Nimmt 
1 


man den Faſſungsraum dev, des Rades 2- bis 21/,mal fo groß als das 
Anfihlagguantum Q an, jo hat man die Gleichung: 
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dv, = 2dıc bis 2,5 dıc, 
woraus fich die Strahldide 
FE — bi a, 2 en 
ergiebt. Da 


2 — Jd — 1/, d 


v a 
ist, jo hat man 9 


„ht 
m ( n -) 
und daher: 


dv... d\ dv 
dı = 2/; (1 — R ee bi8 U, (1 — =) — , 


oder, — 1/sccos« geſetzt, 


d d 
1 — — ig 1 — —* 
d, Js (1 5 -) dcos «a bis !/, (1 3 -) dcos« . (11) 


Nah Morin iſt d — * bis 5, alſo der Radhalbmeſſer a nur zwei⸗ 


bi8 dreimal jo groß zu mashen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhältniß ift nun noch die Beſtimmung der Ein» 
tritts- und Austrittsftelle, oder die Größe des waflerhaltenden Bogens 
AA,, den wir am beiten auf beiden 
Seiten des Radtiefften F gleichmäßig 
vertheilen. Die Länge diefes Bogens 
hängt von der Zeit ab, welche das 
Waller zum Auf- und Abfteigen an ben 
Schaufeln nöthig Hat. Um dieſe zu 
finden, muß aber die Geftalt und Aus- 
dehnung der Scaufeln befannt fein. 
Iſt diefe Zeit gleich &, fo können wir 
ſetzen: 

AA, = 2dla=vt, 
und fonach den Bogen, um welchen Ein- 
und. Nustrittspunft (A und A,) des 
Waſſers vom Kadtiefften 7 abftehen: 
ae Et ©) 

Damit das Waffer, wenn es bie höchfte Stelle X, Fig. 251, auf der 

Schaufel erreicht hat, dafelbft nicht Überfchlage, fondern an der Schaufel 


Sig. 251. 
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wieder niederfalle, ift es nöthig, daß das innere Schaufelende K beim tiefften 
Stande FEA der Schaufel nicht Überhänge, damit aber auf der anderen Seite 
die Schaufel nicht unnöthig lang ausfalle, ift nöthig, daß das Schaufelende 
K den inneren Rabumfang nicht ſehr fpig ſchneide; aus diefen Gründen ift 
ein verticaler Stand des inneren Schaufelendes beim mittleren Schaufel: 
flande am zwedmäßigften. Giebt man nun der Schaufel eine cylindrifche 
vorm, fo erhält man das Centrum M ihres freisbogenförmigen Durd)- 
ſchnitles, wenn man MF rechtwinkelig auf Fc, ftellt und OM horizontal 
sicht. Aus der Hadtiefe oder Kranzbreite FO — d ergiebt fi der Krüm⸗ 
mungshalbneffer MF—= KM = r, da der Winkel MFO = ca Po = 8 
if, 
d 


Te 0 


Die Zeit zum Hinauf» und Hinabfteigen des Waſſers an dem Bogen 

FK finden wir wie die Schwingungsgeit eines Pendels, indem wir fatt der 
vr 

Acceleration der Schwere die Summe 9 + , aus der Aeceleration g ber» 


jelben und aus ber mittleren Sentefugataceeation % 2 . einfegen. 
1 


Für die Zeit, welche zum Hinauffteigen des Waſſers an dem Bogen von 
F bi8 K erforderlich ift, wurde in Thl. I die Formel gefunden: 


1 r 1. 3 

Zee 
worin r die Ränge des Pendels, hir MF—= MK, ferner h bie ganze 
Fallhöhe defielben bis zum tiefften Punkte, hier MS ebenfalls glei) r, und 
9 den Sentriwinfel LGM bedeutet, welcher dem wirklich durchlaufenen 
Raume FK in demjenigen Halbkreife entfpricht, der über MS gezeichnet 
werden fan. Demgemäß erhält man die zu einem Auffteigen und Ab- 
Reigen erforderliche Zeit: 


"Vet: 


IH, 


a) eν— 


qı 











mit welchem Werthe der Winkel A fi) aus (12) ergiebt. Zur Beftimmung 
des Hülfswinkels LE M — 9 hat man die Gleichung: 
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NG rcosß — Yır 
cos — 77 — — et —= 1 — 2cos ß 
oder — 

sinyp—=Veosß. .:. .».... (1) 
Um zunähft für die Wahl eines geeigneten Radhalbmeſſers a einen 
Anhalt zu haben, fei etwa al8 angemeſſen erachtet, den Waſſerſtrahl horizontaf 
in das Rad einzuführen, d. h. alſo & —= A und zwar paffend gleid, 20° 

anzımehmen. Dann fanı die aus (12) und (14) folgende Gleichung 


et 0) Tr 
\= ,. = 0599 mr (16) 
943 


dazu dienen, den Halbmeſſer q abhängig von dem Gefaue h Ielzuftele, 
wenn man, flr diefen Zmed nahe engvo = v = Ic =1; V2 oh gh; 
ferner a =a,r—=Yh,p—=n annimmt Mit diefen Werthen erhält 
man 


20 4.429 1/,h 
A=314 031911, 7059. — — 
3,14, =0,491=1, 0, 9/ "Tan 
. a 








9,81 + 1; 


— ** 
9,81a?+ 4,905 ah 





= 2,05 


Aus diefer Gleichung folgt nad) kurzer Reduction 
a? + 0,5ah —= 3,53 h}, 

woraus 
a—= — 0,25h + V(3,53 + 0,0625)? = 1,63h = rot1,6h (17) 
folgt. 

Nimmt man die Strahldide d; zunähft zur Beftimmung dev Waſſer⸗ 
geſchwindigkeit zu d, = Y,d —= Yısh an, fo erhält man die Ausfluß- 
geſchwindigkeit des Waſſers: 


c=uV2g9(h — ze 9. za 





— 0,98u V2gh. (18) 
ferner die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit des Rades: 
v—=lzcCs%. . 2 2 2 nn... (19) 
und die Umdrehungszahl: 
309 
n — 77 .......4 (20) 


Der Schaufelwinkel 4 iſt ferner durch die Formel 
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cotgß = cotga — — 1U,cotgo, 


cesin a 
d. i. durch 
tangß 2 tange. 4421) 
beſtimmt. 
Auch erhält man nun für die relative Aufangsgeſchwindigkeit des auf⸗ 
fteigenden Waſſers mit Rüdjicht auf (19) und (21): 


esina _ v 





4 sin ß coß. (22) 
uud wenn man Fa 
t-(1-2)e-(- B)looot 
a 
und in (10) 
a 
a = Yıeh = rs 16 0,04 a 
fest, fo folgt die Radtiefe, fhärfer beftimmt: 
2 
d=d, + 4 + (1 — c0s20°) a 
J +09 
c} 
= —— + Ola. 2.2.2... (2) 


Damit das Waffer aud) bei langfamerem Gange nicht überjchlägt, fett 
man noch 3 bis 10 Gentimeter zu. 
Die ſchärfer beſtimmte Strahlhöhe ift nun: 


d 
— 1 — 
di — .(0 ) a . (11) 
und die Radweite: 
_ 1 _29 
Te 7 (24) 
Für die Schaufelfrimmung ift endlich der Halbmeſſer: 
d 
— ——z 1: 
cos B (13) 


und für den Hüffswintel @: 


sin sp —=Vwß .:. .: 0.0.0. (15) 


Mit Hülfe der Größen v, a, r und p läßt fich dann A nad (16) fchärfer 
bejtimmen. 
Weitbach⸗ſerrmann, Lehrbuh der Mechanif,. IL 2. 20 
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Nimmit man den mittleren Abftand zweier Schaufeln von einander etwa 
gleich 0,3 m, fo ergiebt ſich endlich die Schaufelzahl 


2 Ta, 


Zur a ec) 





Beifpiel. Man fol für ein Gefälle A—= 15 m und für ein Aufihlag: 
quantum Q — 1 cbm pr. Minute ein Ponceletrad anordnen und berechnen. 
Nehmen wir « = 2 = 20 Brad an, fo erhalten wir zunädft den Radhalb: 
meſſer «a = 16h = 2,4 m, und jegen wir den Gejchwindigkeitscoefficienten 
gleih dem Ausflußcoefficienten «= 0,90, jo ergiebt ſich die mittlere Gefhwindig- 
feit de3 bei A eintretenden Waſſers nad) (18): 
c = 0,98.0,9.4,429 V15 = 4,784 m, 
ferner die vortheilhaftefte Umfangsgejchwindigkeit des Rades: 
v = 1nccos%M0 = 2,392.0,94 = 2,248 m, 
und die Umdrehungszahl des Rades pro Minute: 


80.9 30 . 2,248 
* ——— — 8,95 oder nahe 9 Umdrehungen. 


Für den Schaufelwintel 8 ift: 
tgß = 2tge = 2192009 = 2.0,3640 = 0,7280, 
B = 360 3°, 
oder in runder Zahl, A = 36 Grad. 
Die Anfangsgeihwindigkeit des auffleigenden Waffers ift: 


v 2,248 
nn 0,805 7 2778 m 


und hiernach die erforderliche Radkranzbreite nach (23): 


nn = 





daber: 


d= , Et: 2,4 = 0,572 m 
981 + 0,9 2 


wofür etwa 0,6 m zu nehmen fein dürfte. 
Die Strahldide it nach (11): 


di =Y (1-55, 57) 06. 0,94 = 0,124 m, 
und die Radweite nad) (24): 


ee Daan.areg 7 1,686 m 
Der Halbmefler der Schaufeltümmung mißt: 
d 06 _ 
"cos 0,809 0,742 m, 


und für den entiprehenden Gentriwintel 9 hat man: 


sin!/,g —=Vecosß —= Vcos 36° 3’ = 0,899, 
hiernach: 
ap = 64%4 und 9 = 12808, 
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Run folgt genauer nad) (16): 
Tr ae 0,59 —— en 
—— — 
+ 2, 981 + 1 


= 0,308 entiprechend ET 180 = 173/,°. 


v 








Nimmt man den Abfland zwifchen je zwei Schaufeln, am äußeren Radum- 
fange gemefien, zu 0,3 m an, fo erhält man die erforderliche Schaufelzahl: 
2.3,14.2, 4 _ 9 
wofür der leichten Bertheilung wegen 48 zu jeten fein mödhte. 

Das disponible Arbeitsquantum ift: 

L = Qhy = 1500 mkg, 
und die ſheoreuiſqhe Leiſtung dieſes Rades: 


L= 7 c08?«Qy — 0,051 ..4,7842.0,942.1000 — 1032 mkg, 


— 


folgli) der 2Birfungsgrad defielben: 
= 2 — I — 0,688. 

Versuche an Ponceleträdern. Ueber die Leiſtungen der Boncelei- 8. 97. 
töder bat Boncelet ſelbſt Verſuche angeftellt; es find diefelben in ber oben 
atirten Abhandlung genau befchrieben und deren Refultate aufgezeichnet. 
Die erften Berfuche nahm Poncelet an einem Modellrade von 1/, Meter 
Durchmeſſer oder ungefähr 1/, der natürlichen Größe vor. Es war ganz 
aus Holz gefertigt und hatte zwanzig krumme Holzfchaufeln von 21/, mm 
Dide, 65 mm Breite und 76 mm Länge Die Wirkung diefes Rades be- 
Rimmte er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hülfe eines Gewichtes, 
welches durch einen ſich um die Welle des Rades widelnden Bindfaden aufs. 
gehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben fi), ber Theorie ent- 
ſprechend, wenn bie Hadgefchwindigfeit 0,5 der Waſſergeſchwindigkeit war, 
and der Wirkungsgrad betrug im biefem Falle 0,42 bis 0,56; erfteres bei 
Heinerer, letzteres aber bei größerer Dide des Waflerftrahles oder ftärkerer 
Füllung der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die Geſchwin⸗ 
digleitshöhe des antommenden Waflers ald maßgebend anfieht, fo ftellt ſich 
der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Boncelet noch Berfuche 
an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer anger 
ſtellt und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, welche von den eben angeführten 
nur wenig abweichen. Dieſes Rad hatte 11 Fuß (pari. Maß — 3,573 m) 
Durchmeſſer und dreißig blecherne Schaufeln von 2mm Dide. Die Rad—⸗ 
fänze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und es betrug ihre 
Breite 14 Zoll (0,377 m), ihre Diele 3 Zoll (80 mm), und die Entfernung 

90 * 


308 Zweiter Abſchnitt. Zweites Capitel. [8. 97. 


derfelben von einander, ober die Radweite 28 Zoll (0,75 m). Bei einer 
mittleren Drucdhöhe von 1,3 m, einer Strahlhöhe von 0,2 m und einem 
Geſchwindigkeitsverhältniſſe von 0,52 ftellte fi) aud) hier ein Wirkungsgrad 
von 0,52 heraus, der fich aber auf 0,60 fteigert, wenn man die Geſchwin⸗ 
digkeitshöhe ftatt de8 ganzen Gefälles einführt. Poncelet zieht aus feinen 
Verſuchsreſultaten folgende Folgerungen. 


Das vortheilhaftefte Geſchwindigkeitsverhältniß - ift 0,55, fann aber 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Kleinere Wirkung zu geben. 
Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 m, 7 — 0,5; für Gefälle 
von 1,5 bi8 2,0 m, n — 0,55, und für Gefälle unter 1,5 m, n = 0,60. 
Es berechnet fich hiernach die Nusleiftung zu: 


Pv — 122,3 (c—v) vQ mkg für Gefälle von 2 bis 2,3m 
Pv—=13235(c—v)veQ „ „u » rn. 15,2, 
Pv=1427(cc—v)vQ „ nm » unter 1,5 m. 


Noch giebt Poncelet einige Regeln für die Anordnung eines unter- 
ſchlächtigen Wafferrades mit krummen Scaufeln, welche ev ebenfalls aus 
feinen Beobadhtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am 
äußeren Umfange gemefjen, fol nur 0,20 bis 0,25 m, ber Radhalbmeſſer 
aber fol nicht unter 1 und nicht über 2,5 m betragen; die Are des Waſſer⸗ 
ftrahles fol dem Umfange des Rades unter einem Winfel von 249 bis 30° 
begegnen, und noch ungefähr 39 gegen den Horizont geneigt fein. Uebrigens 
fol der Abfall Hinveichend hoc) fein, damit das Waſſer ungehindert aus dem 
Rade treten kann, und e8 darf der Spielraum des Rades im Kropfe nur 
1 cm betragen. Einige diefer Verhältniſſe find jedoch nicht weſentlich, und 
andere laſſen fich ficherer durd, die Formel des vorigen Paragraphen er- 
mitteln. Nach den Berfuchen wächſt noch der Wirfungsgrad mit der Strahl- 
vide; da aber mit legterem unter Übrigens gleichen Verhältniffen die Füllung 
der Zellen zunimmt, fo folgt noch die in gewilfen Grenzen einzufchränfende 
Kegel, daß die Füllung der Schaufeln eine große fein fol. Unter O,1m 
Höhe ift Übrigens nad) Poncelet die Strahlhöhe nie zu machen. 

Später hat auch Morin Verſuche an Ponceleträdern angeftellt, hierzu 
drei hölzerne und cin eifernes Rab benugt, und dabei ein Bremsdynamo⸗ 
meter in Anwendung gebracht. Sie wurden vorzüglich in der Abficht ges 
macht, um den Nutzen eines neuen, von Poncelet vorgejchlagenen 
frummlinigen Waffereinlaufes zu erproben, nächſtdem aber auch, 
um fich genauere Kenntniffe über den Einfluß der Dimenflonsverhältnifie 
auf die Leiftung zu verfchaffen, da fich bei mehreren Ausführungen ergeben 
hatte, daß die Dimenfionen der nad) Poncelet's Kegel conftruirten Räder 
zu Mein waren, namentlich aber bei Abweichung von der mittleren Ge 
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ſchwindigkeit des Rades eine zu Heine Leiſtung gaben, weil das Wafler innen 
überfhlug (f. Comptes rendus, 1845, T. XXII, und polytechn. Central⸗ 
biatt, Bb. VIII, 1846). 

Die drei hölzernen Verſuchsräder hatten 1,6 m, 2,4 m und 3,2 m, das 
eiferne Rad aber 2,8 m Höhe, die Schaufeln waren bei allen drei Rädern 
von Blech. Die erften drei Räber hatten 0,4, das lettere aber 0,8 m 
Beite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite von 0,75 m. Ein 
befonderer Uebelftand ftellte fich bei den hölzernen Räüdern dadurch heraus, 
daß fie wegen ihres Meinen Zrägheitsmomentes ſehr ungleichförmig gingen 
umd eben dadurch viel Waſſer nad) innen verjprigten. Das kleinſte Rab ging 
befonders ſehr ungleichförmig und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 m, 
und wenn die Zellen mindeftens zur Häffte gefüllt waren, nur den Wirkungs⸗ 
grad 0,485; bei größeren Gewichte würde e8 vielleicht 0,55 Wirkungsgrad 
gegeben haben. Bei dem mittleren Rade wurde diefer mit einem Gefälle 
von 0,75 m zu 0,60 bis 0,62 gefunden. An dem britten Rade wurden 
Berfuche bei verfchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte ſich, daß bei 
einem Gefälle von 0,56 m die Kranzbreite 0,43 m, und bei einen Gefälle 
von 0,7 m, bie von 0,59 m noch zu Hein war. Noch wurben an dieſem 
Rade Verſuche über die Wirkung des von Boncelet vorgefchlagenen (in 
$. 95 befchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht nur ein größerer 
Wirkungsgrad erlangt, ſondern and) gefunden, daß ber Faflungsraum bis 
33 herabfinten konnte, ehe das Waller innen überfchlug. 

Bas endlich noch die Verſuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
eiſernen Rabe betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 m Gefälle angeftellt, 
wobe das Rad frei ging, fowie bei 0,9 m Gefälle, wobei e8 0,36 m tief 
im Waſſer watete. Bei den Schligenzligen von 0,15 m, 0,2 m, 0,25 m 
und 0,277 m betrugen die Maxima des Wirkungsgrabes: 0,52; 0,57; 0,60 
und 0,62; und bei Schwankungen der Umbdrehungszahlen innerhalb der 
Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 und 12 bis 19 entfernten ſich 
die Wirtungsgrade nur Yız, Yır, Yız und 1, von den Marimalwerthen. 
Aus den Hefultaten diefer Verſuche folgt, daß bei einem Rade mit dem 
getröpften Einlaufe die Wirkung durch die Formel 


2 


ausgedrückt werden kann, daß ferner das vortheilhafteſte Geſchwindigkeits⸗ 
verhãltniß — — 0,50 bis 0,55 ift, daß das Waſſer diefelbe Wirkung giebt, 


es mag der Unterwaflerfpiegel 0,12 m unter oder 0,20 bis 0,25 m über 
dem Rabdtiefften ftehen; daß endlich der Wirkungsgrad bis auf 0,46 herab- 
inkt, wenn das Rad 0,5857 m tief oder mit der halben Kranzbreite im 


2— m? 
Pr = 0,871 ° —? 
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Waller watet. Der Hauptnugen diefes neuen Gerinnes befteht nun darin, 
daß ſich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwindigkeitsgrenzen 
bewegen kann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verlieren. Uebrigens 
findet Morin für Gefälle von 0,9 bis 1,3 m am angemeflenften, die Kranz⸗ 
breite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich und den Faſſungsraum nod 
einntal fo groß zu machen, al8 den Raum, den das Wafler eigentlich bean- 
ſprucht, d. i. den Füllungscoefficienten & —= !/, in Anwendung zu bringen. 

Neuere Berfuche find aud) von Marozeau an einem Ponceletrade mit 
drei Abtheilungen angeftellt worden (f. Bulletin de Mulhouse 1846, oder 
polytechniſches Eentralblatt, Jahrgang 1848). Diefes Rad Hatte eine Höhe 
von 4,4 m, eine lichte Weite von 3.0,67.—= 2 m und cine Kranzbreite 
von 0,75 m und nahm bei 1,5 m Gefälle pr. Secunde 500 bis 1000 Liter 
Aufſchlagwaſſer auf. Der größte Wirkungsgrad wurde hier 0,669 gefunden, 
und zwar dann, wenn das Waller in allen drei Abtheilungen zugleich floß. 
Der Wirtungsgrad wurde jedoch feiner, wenn das Rad 0,1 m im Unter: 
waſſer badete. 

Neuere und fehr intereffante Berfuche find vom Herrn Eapitain O. de 
Tacolonge an einem Ponceletrade in der Pulvermühle zu Angouleme 
(1847) angeftellt worden (j. le Gönie Industrielle par Armengaud 
Freres, Paris 1854). Diefes Rad hatte einen Halbmeſſer vor 4,8 m, 
eine Weite ſowie eine Kranzbreite von 1,00 m, und machte bei einer Lei- 
ftung von 10 Pferdekräften circa zehn Umbdrehungen pr. Minute. ‘Der 
Wirkungsgrad dieſes Rades flieg bei dem Gefchwindigfeitöverhältnifie 
— — 0,579, wobei das Gefälle 1,56 m und die Höhe der Schigenmündung 
0,25 m betrug, auf 0,678. Das Waffer wurde dem Rade durch ein nad 
ber Kreisevolvente conftruirtes Gerinne zugeführt und trat 261/, Grad 
oberhalb des Nadtiefften fo in das Rad ein, daß feine relative Bewegung 
auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Füllungscoefficient 
war jehr Mein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirkung, = Ys. Die 
angegebene Leiftung des Rades fteigerte fich noch etwas (auf 0,755), wenn 
das Rad bis auf 1/, % unter dem Waffer watete; dieſes Verhältniß, welches 
auf eine beſſere Ausnugung der Kraft hindeutet, hat man auch ſchon bei 
anderen mitteljchlächtigen Rädern beobachtet (j. die Bremsverfuche an einem 
Kropfrade von Hülge und Brüdmann im polytechnifchen Eentralblatte, 
Jahrgang 1851). 


Sonstige Wasserräder. Man hat zuweilen auch noch andere verticale 
Waſſerräder angewendet, welche fich feinem der eben abgehandelten Rad⸗ 
Infteme beizählen laſſen; namentlich giebt e8 noch jehr Heine Räder, welche 
faum einige Fuß Höhe haben und durd) den Drud oder Stoß des Waſſers 
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in Bewegung geſetzt werden. Diejenigen, welche ſich an bie bereits abge- 
handelten Syſteme noch am meiften anſchließen, mögen hier noch ihren Plag 
finden, anderer aber wird aus befonderen Grunden erft in dem folgenden 
Capitel gedacht werben. 

D’Aubuiffon beſchreibt in feiner Hydraulik Heine Stoßräber, 
wie ACB, Fig. 252, mit hohem Gefälle von 6 biß 7 m, welde in 
den Pyrenden häufig angewendet werben. Dieſe Räder find nur 21/, bie 
3 m hoch und haben vierundzwanzig etwas ansgehöhlte Schaufeln. Ihre 
Virlung fol nach d’Aubuiffon von der eines oberſchlächtigen Rades 
bei gleichem Gefälle fein. Es iſt übrigens bie Leiſtung eines ſolchen Rades 
ua der oben entwickelten Theorie ber Kropfräder zu berechnen, denn es 
find diefe Räder eigentlich nur Kropfräder mit einem großen Stoß - und 


Fig. 258. 


Fig. 252. 





einem Heinen Drudgefälle. Um das Berfpigen des Waſſers fo viel wie 
möglich zu verhindern, wird das Rad in einen Kropf mit genau anſchließen⸗ 
den Seitenwänden gehingt. Uebrigens läßt ſich bei Anwendung mehrerer 
folder Räder unter oder neben einander, wenn das Waffer von einem Rade 
auf das andere tritt, noch ein Hoher Wirkungsgrad erlangen (j. $. 91). 
And) lann man diefe Räber noch niebriger und aus Eifen Herftellen. In 
den Alpen kommen ſolche Räder bei Mühlen und Hammerwerlen ehr 
haufig vor. . 

Ein oberſchlachtiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle 
iR in Fig, 253 abgebildet. Es ift ERD das Aufihlaggerinne, SD die 
Säge, ACB das Rab und Fein Mantel um daſſelbe, welcher das zu 
yilige Austreten bes Waſſers verhindert. . 

Ein anderes Rad, Big. 254 (a. |. S), wird im „Technologiste“, 
September 1845, und aud) im polytechniſchen Centralblatte, Bd. VII, 
1848, beſchtieben. Während bei obigen Radern bas Waſſer vorzüglich nur 
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durch Stoß wirkt, bringt dieſes feine Leitung nur durch Drud hervor. 
Dieſes Rad wurde von bem Ingenieur Mary erbaut, und fein Wirkungs- 
grad wurde von Belanger bei 1,3 m Umfangsgefchwindigfeit, 0,75 bis 
0,85, alſo fehr hoch gefunden. Es hat daſſelbe nur einen aus Eiſenblech 
gebildeten Kranz von 0,3 m Breite, 0,12 m Dide und 2,28 m Durchmeſſer, 
und befteht aus ſechs elliptifchen, durch Rippen verftärkten Blechſchaufeln 
Uebrigens hängt diefes Rad in einem fehr genau anſchließenden Gerinne, 
und an den Radkranz jehr nahe anſchließende Eifenplatten DE fperren das 
Oberwaſſer O von dem Unterwaffer U ziemlich genau ab, indem fid) der 
Radkranz in dem zwiſchen diefen Platten befindlichen Spalte bewegt. Die 
Kraft, mit welcher ein ſolches Rab umgetrieben wird, ift jedenfalls das Pros 
Fig. 35. 


Fig. 354. 


duct aus dem Niveauabſtande beider Waflerfpiegel, dem Duerfchnitte einer 
Schaufel, und der Dichtigkeit des Waſſers. 

Ein anderes ähnliches, jedoch noch vollfommeneres Rad ift das 
Zuppinger’fche, in Fig. 255. Diefes Rad Hat nur einen Kranz AB und 
langgebehnte Blechſchaufeln, welche entweder nur auf einer ober auf beiden 
Seiten des Kranzes auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK 
umgeben, welder das Aufſchlagwaſſer W dem Rabe nicht allein von vorn, 
fondern auch von der Seite zuführt und daſſelbe fo lange im Rabe zurüde 
Hält, bis die unterfte Schaufel GH aus bemfelben hervortritt. Das bei W 
zutretende und innerhalb des Mantels im Rade nieberfintende Waſſer fliegt 
nun längs GH unter. dem Untertafferfpiegel BZ ab, und tritt dabei fein 
ganzes Arbeitsvermögen an das Rad ab. Bei der Herftellung eines ſolchen 
Rades ift dafür zu forgen, daf die innere Radhöhe gleich dem Gefälle aus- 
falle, daß ferner die untere Mündung des Mantel der unterften Schaufel 
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entſpreche und unter ben Unterwafferfpiegel falle, und daß der Spielraum 
zwiſchen dem Rabe und dem Mantel möglichft Mein fei. Ein foldes Rob 
ift bei ganz Meinen Gefälle noch anwendbar, und giebt hierbei noch einen 
ſehr hohen Wirkungsgrad (75 bis 80 Procent). S. Gewerbeblatt für 
Bürtemberg 1855, auch polytechnifches Centralblatt 1855. 

Ein in der neueren Zeit mehrfach zur Ausführung gekommenes unter- 
ſchlachtiges Kropfrad ift das von Sagebien*) angegebene und nad; ihm 
benannte Rad, welches durch die Skizze, Fig. 256, feiner weſentlichen Ein- 
richtung nad} bargeftellt ift. Eigenthumlichteiten diefes Rades find der große 
Durchmefier, 9 m, die geringe Umfangsgefchtvindigfeit v— 0,6 m, bie große ' 
Schaufelhöhe und Schaufelzahl, z — 90, alfo die enge Theilung. Das 


Fig. 256. 


ans dein Obergraben O zufliegende Waffer tritt über den Ueberfall U dem 
breiten Rade in großer Strahfdide alſo mit geringer Gefchwindigfeit zu, fo 
daß der mit dem Eintritte fonft verbundene Stofverluft ſehr Mein ausfällt, 
md das Gefälle faft gänzlich als Drudgefälle zur Wirkung kommt. Um 
hierbei das Uebertreten des Waffers nad; innen über die Schaufeln zu ver« 
meiden, find bie letzteren nicht radial geftellt, ſondern fo gerichtet, daß fie 
den Kreis K tangiren, defien Halbmeffer bei dem gebachten Made etwa 
1,5 m beträgt. Damit der Waflerverluft durch den Zwiſchenraum zwiſchen 
Rad und Kropf moglichſt gering ausfalle, iſt diefer Zroifchenraum fo eng 
wie möglich zu machen, was natikrlich eine fehr gute und folide Ausführung 


*) Annales des Ponts et Chaussdes. 1858. 
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bedingt. Das betreffende Rad arbeitete mit einem Gefälle von 2,424 m 
und machte dabei 1,277 Umdrehungen pro Minute. Der Wirkungsgrad 
dieſes Rades wird von dem Erfinder zu 0,93 angegeben, eine Zahl, gegen 
deren Größe von Bach begrlindete Bedenken *) erhoben worden find, infofern 
als bei der betreffenden Rechnung ein Zwiſchenraum zwifchen Rab und 
Kropf von nur 5 mm zu Grunde gelegt worden ift, während er in Wirt 
fichteit bei den großen Dimenfionen wohl faum unter 15 mm auf die Dauer 
erhalten werben Tann. Auch wird das Emporheben von Wafler durch die 
in ſchräger Richtung aus dem Unterwaffer tretenden Schaufeln einen nicht 
umbeträchtlichen Berluft herbeiführen. Mit Ruckſicht hierauf berechnet Bad 
an der angezeigten Stelle den Wirkungsgrad diefes Rades im günftigften 
alle zu 0,74. 

Ein Uebelftand diefer Räder muß insbefondere in ihrem großen Gewichte 
und ben damit verbundenen Koften, fowie in dem langſamen Gange ge 
funden werben, welder für die meiften Fälle der Praris eine beträchtliche 

Fig. 37. Umfegung durch kraft⸗ 
zehrende Transmiſſions · 
räder bedingt. Aus dieſen 
Grunden ſcheinen dieſe 
Rader wenig Eingang 
gefunden zu haben. 
Eine Verbeſſerung, 
welche Zuppinger an 
dem Sagebien’fden 
Rade vorgenommen hat, 
befteht in der Anwendung 
gefrümmter Scaufeln, 
deren Enden radial ge 
richtet find und in der Wahl einer größeren Umfangsgeſchwindigkeit (1 m) 
des Rades. Den Wirkungsgrad diefer Räder giebt Grove zu 0,60 bie 
0,65 an**). 

Eine eigenthumliche Conftruction Hat das ſchwimmende Wafjerrad 
von Herrn Colladon’in Genf. Dafielbe hängt wie ein Schiffmlihlenrad 
im unbegrenzten Strome, und befteht in der Hauptſache aus einem auf dem 
Waſſer ſchwimmenden Blechkeſſel AB, Fig. 257, auf defien Umfange Lange, 
unter einanber durch eiferne Reifen D.E verbundene Blechſchaufeln a,b, c,d... 
feffigen. Um die Umdrehungsbewegung diefes Rades auf eine feftliegende 
Belle K zu übertragen, ift dic Welle C deffelben auf zwei um K drehbare 


*) S. den Artitel von Bad, Ziſcht. des Vereins deutjch. Ing. 1878. 
*) 6. Pregtl, Techn Enc. Supplem.:3d. 5. 
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Hebel, wie KL, gelagert, und die Wellen find mit Zahnrädern ausgerüftet, 
welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch ein drittes 
ebenfall8 auf KL gelagertes Rad M auf einander wirken (vergl. 8. 87), 
Um die Wirkung des an die Schaufeln b, c.... anſchlagenden Waſſers zu 
vergrößern, ift noch unter dem Rade ein Kropf RA aufgehangen, welcher 
je nach dem Stande des Waſſers mit dem Nabe zugleich fleigt und finft, 
fo daß beide immer in berjelben Tiefe unter dem Wafler bleiben. ‘Die 
fefte Welle K ift, wie die Are S des Kropfes oder hängenden Gerinnes R, 
an zwei Baar Säulen befeftig. Man fieht, daß durch die Eintauchung des 
Kadförperd eine Duerjchnittverminderung des Waflerftromes entfteht, welche 
eine für die Wirkung des Rades vortheilhafte Vergrößerung der Geſchwindig⸗ 
feit des ftoßenden Waſſers zur Folge hat. 


Schlußanmerkung. Die Literatur über verticale Wafjerräder ift allerdings 
jehr ausgedehnt; Doch verdienen nur wenige Schriften über diefe Maſchinen eine 
größere Beachtung, da die meiften derjelben nur oberflädliche und einige jogar 
ziemlich unrichtige Theorien über Waſſerräder abhandeln. In Eytelwein’s 
Hydraulik find die Waflerräder nur ganz allgemein abgehandelt, Vollftändigeres, 
namentlich über die Theorie unterſchlächtiger Wafferräber, findet man in Gerft- 
ner's Mechanik. Ziemlich ausführlid, namentlid über die oberſchlächtigen 
BVafferräder, handelt D’Aubuiffon in feiner Hydraulique & usage des 
Ingenieurs. Ravier handelt in jeinen Applications de la Mecanique nur 
ganz allgemein von den verticalen Waflerräbern, ausführlicher aber in der von 
ihm beforgten Ausgabe vom erften Bande der Architecture hydraulique von 
Bélidor. In dem deutſch unter dem Titel Lehrbuch der Anwendung der 
Mechanik erjchienenen Cours de Mecanique appliquee von Poncelet wird 
die Theorie der Wafjerräder in gebrängter Kürze, jedoch ziemlich gründlich ab- 
schamdelt. Weber die Leiftungen und Regeln zur Eonftruction von Wafjerrädern 
findet man aud das Nöthigfte in Morin’s Aide-me&moire de Mecanigne 
pratique. In dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great- 
Britain, of P. Barlow, ift wenig über Theorie, mehr über die Einrichtung 
der Wafjerräder gejagt. Bollftändige Beichreibungen und gute Zeichnungen von 
Waſſerrädern findet man in Armengaud's Trait& pratique des moteurs 
hydrauliques et a vapeur, jowie aud in den neueren Bänden feiner Publi- 
cation industrielle. Gute Zeichnungen und Zeichnungen von Waflerrädern 
enthält aud die Majchinenfunde ıc. von Sebafian Haindl. Das vorzüg- 
lie Werk über verticale Waflerräder ift aber Redtenbacher's Theorie und 
Bau der Waſſerräder, welches mit 6 Heinen und 23 großen lithographirten 
Tafeln 1846 in Mannheim erſchienen if. Boncelet’8 und Morin’s 
Memoiren über die Wirkungen verticaler Waſſerräder (j. oben $. 95 und $. 73) 
bilden ein wichtiges Element in der Literatur über verticale Wafjerräver. Bon 
den Leinen Hammerräbern iſt ausführli die Rede in Tunner's Darftellung 
der Etabeifen- und Rohbftahl- Bereitung, Grätz 1845. Bon den Wafjerrädern 
Bandelt au Morin’S Lecons de Mecanique, pratique, Part. II. Ebenſo: 
Band Il von Redtenbacher's Maſchinenbau, Mannheim 1863, und Band I 
von Rühlmann's allgemeiner Maſchinenlehre. Ein Wafjerrad mit fchrägen 
Schaufeln von Delneft ift befhrieben in Dingler's polyteh. Kournal Bd. 173. 
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Drittes Capitel. 
Die Turbinen. 


Turbinen. Dan bezeichnet mit diefem Namen eine Anzahl von Waſſer⸗ 
rädern, in denen das Wafler vermöge feiner Tebendigen Kraft, d. 5. 
vermöge der Gejchwindigfeit wirkt, welche e8 unter Einfluß feiner Gefäll- 
höhe erlangt. Eine Gewichtswirkung des Waflers, wie fie vornehmlich 
bei den im vorhergehenden Capitel befprocdhenen verticalen Waflerrädern aufe 
tritt, wobei nämlich da8 Waller direct durch fein Gewicht einzelne Zellen 
oder Gefäße niederzieht, findet bei den Turbinen nicht ftatt. Inſofern auch 
bei den unterfchlächtigen und Ponceleträdern das Waller faft ausſchließlich 
vermöge feiner Gefchwindigfeit zur Wirkung kommt, läßt fich ein fcharfer 
Unterfchied zwifchen diefen Rädern und den Turbinen nicht machen, ins⸗ 
befondere fchließt fich die Wirkung des Waſſers im Ponceletrade jehr eng 
derjenigen in gewiflen Turbinen an. 

Die lebendige Kraft des bewegten Waſſers hat man ſchon feit langer Zeit 
dadurch nugbar gemacht, daß man das aus größerer Höhe niederflürzende 
Waſſer in einem Strahle gegen Schaufelflächen ftoßen ließ, welche an einer 
drehbaren Are befeftigt waren. Solche Stoßräder, melde namentlich in 
Gebirgsgegenden ehedem in verfchiedenen Ausführungen in Gebrand) waren, 
gaben wegen des mit dem Stoße verbundenen Verluftes inımer nur einen 
geringen Wirkungsgrad, und daher werben derartige Räder heute nicht mehr, 
oder doch höchftens in ſolchen Ausnahmsfällen angewendet, in denen e8 bei 
überihitffig vorhandener Waflerkraft darauf ankommt, mit ben einfadhften 
Mitteln und unbefümmert um den Wirkungsgrad eine Betriebstraft zu 
ſchaffen. 

Dagegen ſucht man bei allen neueren Turbinen ohne Ausnahme die An⸗ 
ordnung fo zu treffen, daß zur Vermeidung bes befagten Berluftes das Waſſer 
ohne Stoß in das Rad eingeführt wird. Wenn dann ferner baflir 
geforgt wird, daß das Waller möglichft tobt, d. h. mit thunlich Heinfter Ge- 
ſchwindigkeit das Rad verläßt, jo muß dafielbe den größten Theil feiner 
lebendigen Kraft während feines Durchganges durch das Rad an das letztere 
abgegeben Haben, unb zwar gefchieht dies, wie fi) aus dem Folgenden ere 
geben wird, durch eine ftetige Drudwirkung und ohne jeden Stoß. 
Die mit einer folden Wirkung unvermeidlich) verbundenen Berlufte beftehen 
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daher außer in der geringen lebendigen Kraft, die das Wafler aus dem ade 
wit herausnimmt, wefentlich nur in den Bewegungshindernifien,; welche mit 
dem Durchgange des Waſſers durch das Hab verbunden find. Diefe inneren 
Widerſtände thunlichſt gering zu machen und das Wafler mit der möglich) 
Heinften Geſchwindigkeit aus dem Rade zu entlaffen, ift daher neben dem 
Erforderniß einer floßfreien Waffereinführung die Hauptbedingung jeder 
zwedmäßigen Turbinenausführung. 

Die Turbinen werden meiftens als horigontale, auf verticalen Aren be⸗ 
findliche Räder ausgeführt, obwohl man auch in einzelnen Fällen die Axen 
horizontal anordnet, wenn bejondere Verhältniffe dies wünfchenswerth machen. 
Im Folgenden fol, wenn nicht eine andere Vorausſetzung befonders gemacht 
wird, immer eine verticale Are der Turbine angenommen werben. Hinſicht⸗ 
lich der Richtung, in welcher das Betriebswaſſer durch das Rab geführt 
wird, ımterfcheibet man Arialturbinen von Radialturbinen, je 
nachdem das Waſſer in der Richtung der Are, alfo ſenkrecht zur Radebene, 
oder in diefer Tegteren in radialer Richtung das Rad durchſtrömt. Die 
Rodialturbinen heißen innere, wenn die Wafferführung von innen nad) 
außen geichieht, während man unter äußeren Radialturbinen ſolche ver- 
feht, denen das Waſſer im äußeren Umfange zugeführt wird. 

Das Aufſchlagwaſſer wird den Turbinen, eine verticalftehende Are voraus- 
gelegt, meiftens von oben zugeflihrt, doch kann ausnahmsweiſe die Zuführung 
auch durch ein gefriimmtes, von unten auffteigendes Rohr gefchehen, in 
welchen Sinne man von oberer und unterer Beauffchlagung fpricht. 
Eine Turbine, welcher das Waſſer ringsum auf dem ganzen Umfange der 
Eintrittefluche zugeführt wird, heißt eine Vollturbine, im Gegenſatze zu 
den Partialturbinen, d. h. denjenigen Rädern, welche nur an einem 
Theile des Eintrittsumfanges beaufſchlagt werden. Die Bezeichnungen 
Hohdrud-, Mitteldruck- und Niederdrud- Turbinen wählt 
man je nach dem mehr oder minder hohen Gefälle des Betriebswaſſers, ohne 
dag in diefer Hinficht beftimmte Zahlen als ſcharfe Grenzwerthe angegeben 
werden Tönnen. Es mag nur bemerkt werden, daß Turbinen für alle mög- 
lichen Gefälle, von den Heinften bis zu den größten, vortheilhaft ausgeflihrt 
werden können. 

Die Aufftellung eines Turbinenrades kann eben ſowohl unmittelbar über 
dem Unterwafler gejchehen, in welchem Falle ſich das Rab in ber freien 
Luft dreht, wie auch andererfeits eine volftändige Tauchung des Turbinen- 
taded in das Unterwafler vorgenommten werden Tann. Sehr häufig pflegt 
man, bejonders bei höheren Gefällen, das Turbinenrad in größerer Höhe 
über dem Unterwafler aufzuftellen, indem man das aus dem Nabe tretende 
Baller durch ein Inftdichtes bis in das Unterwaffer reichendes Rohr abführt, 
um auf diefe Weife das unter dem Nabe befindliche Gefälle nicht zu ver- 
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lieren. Hierbei wirkt nämlich die in dem befagten Rohre hängende, von dem 
Atmofphärendrude getragene Waflerfäule jaugend, wohurd ſchon ausge 
jprochen ift, daß diefe Unterwafferfänle den Betrag ber Waſſer— 
barometerhühe (10,336 m) nicht überfteigen darf. 

Wenn der Oberwafferfpiegel nur in geringer Höhe über dem Turbinen: 
rade gelegen ift, fo läßt man das. Betrieböwafler frei in das oben offene 
Zurbinengehäufe eintreten, während man bei höherem Gefälle das Turbinen: 
gehäufe in Form eines oberhalb durch einen Dedel gefchloffenen eifernen 
Behälters ausführt, dem das Waſſer feitlich durch ein Anfagrohr zugeführt 
wird und aus deſſen Dedel die Turbinenwelle mittelft einer Stopfbüchſe 
waſſerdicht heraustritt. Fiir ſolche ganz in einem Rohre befindliche Turbinen 
gebraudt Rittinger den Namen Rohrturbinen. 

In Vetreff der Wirkungsweife des Waſſers ift bei den Turbinen noch 
eine wichtige Unterfcheibung in folgender Weife zu machen. Denkt man fih 
das Betriebswafler, deſſen Gefälle A fein mag, dem Rabe mit einer Ge 
Ihwindigfeit c zugeführt, wie fie in Folge dieſes Gefälles erreichbar ift, 
welche alfo, abgefehen von Nebenhinderniffen, durd) c — V 29% ausgedrüdt 
ift, jo beruht die Wirkung diefes bewegten Waſſers lediglich in der Um: 
jegung diefer erlangten Geſchwindigkeit in Arbeit, indem das 
Waſſer einen Drud auf die Schaufelflächen ausübt, welche in der Richtung 
dieſes Drudes mit einer gewifjen Gefchwindigfeit ausweichen. Derartig con- 
ftruirte Turbinen nennt man fchlechtweg Drudturbinen, auch wohl 
Strahlturbinen*), weil, wie ſich fpäter ergeben wird, bei ihnen das 
Waſſer ſich in Geftalt von Wafferftrahlen über die Schaufelflächen hin be- 
wegt. Denkt man dagegen andererfeits, das Waſſer werde dem Rabe mit 
einer Kleineren Gefchwindigkeit ce — V2gh., entfprechend einer Geſchwindig⸗ 
feitshöhe A. zugeführt, fo wird dieſes Wafler bei feinem Eintritte in das 
Rad außer diefer Gejchwindigfeit c auch noch eine gewiſſe hydrauliſche 
Preffung befigen, welche den Atmofphärendrud um eine Größe YA, über: 
trifft, wenn 7 das fpecifiiche Gewicht des Waſſers (1000 kg) und 


2 
h=h—k—=h— 5 die ſogenannte hydrauliſche Druckhöhe 
vorſtellt, welche bekanntlich (ſ. J, Abſchnitt VII, Capitel 1) gleich der 
um die Geſchwindigkeitshöhe > verminderten Hydroftatifchen 


Drudhöhe ift. Diefe hydrauliſche Preſſung wird ebenfall® in mechantiche 
Arbeit umgejegt und an das Rad übertragen, indem diefe Prefiung, wie ans 
dem Folgenden ſich ergeben wird, zur Beſchleunigung der relativen Bewegung 


*) ©. Fink, Zur Theorie der Vollturbinen und der Strahlturbinen, Ziſchrft. 
des Ber. deutſch. Ing., 1881. 
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des Waffers in dem Rade aufgemwendet wird. Man nennt die diesbezügliche 
Wirkung des Waſſers feine Reactionswirkung, und Turbinen diefer Art 
Reactionsturbinen, auch wohl Ueberdrudturbinen wegen des 
gedachten Ueberdrucks. Man kann ſich zur Erläuterung die Hydraulische 
Brefiungshöhe A, etwa als ein mit in das Turbinenrad über- 
gegangenes Gefälle vorftellen, welches erſt innerhalb des Rades 
zur Geſchwindigkeitserzeugung benußt wird, im Gegenſatz zu den Drud- 
turbinen, bei denen da8 ganze disponibele Gefälle dazu aufgewendet wird, 
dem Waſſer ſchon vor feinem Kintritte in das Rad die zugehörige Ge- 
ſchwindigkeit zu ertheilen. 

Aus dem Borftehenden ift ſchon erfichtlich, daß es niemals möglich fein 
wird, da8 ganze vorhandene Gefälle A zur Neactionswirkung zu benugen, 


3 
de immer eine beftimmte Drudhöhe A. — 37 zur Erzeugung der dem 


Waſſer zu ertheilenden Einführungsgeſchwindigkeit erforderlich ift, jo daß als 
Reactionsdruckhöhe nur der Reſt 
h,=h—h. 

verbleibt. Bon welchen Verhältniffen die Größe der Reactionswirkung ab» 
hängig ift, wird ſich in der Folge zeigen. Hier mag vorläufig nur angeführt 
werden, daß die Zellenräume aller Neactionsturbinen ſtets gänzlih vom 
Waſſer erfüllt fein niüffen, weil das Waller die in ihm vorhandene Prefiung 
dem Charakter der Flüffigkeiten gemäß nach allen Richtungen gleihmäßig 
ausübt. Dagegen wird das Wafler bei den reinen Actions» oder Druck⸗ 
turbinen, für welche die Prefjungshöhe 7, — O ift, ein Beftreben zum Aus- 
füllen ber Kadzellen nicht haben. Daſſelbe wird vielmehr bei feiner 
Devegung entlang einer Radſchaufel an jeder Stelle genau denjenigen Quer⸗ 
ſchnitt annehmen, welcher feiner relativen Geſchwindigkeit bafelbft entjpricht; 
nit anderen Worten, das Waſſer wird ſich in Form eines zufanımenhängenden 
Strahles an der Schaufel entlang bewegen. Eine vollftändige Ausfüllung 
der Radzellen durch das Waller findet daher bei den Drudturbinen im Al: 
gememen nicht ftatt, man kann eine gängliche Erfüllung der Canäle aber 
erreihen, wenn man den Schaufeln felbft derartige Abmefjungen giebt, daß 
ieder der zwifchen ihnen verbleibenden Zwiſchenräume genau nit demjenigen 
Raume übereinftimmt, welchen der durchpaffirende Waflerftrahl einnimmt. 
Zu welchem Zwecke dies unter Umftänden geſchieht, wird ſich in ber Folge 
ergeben. 


Stossräder. Die einfachſten, jedoch aud) unvolllommenften horizontalen 8. 100. 
Bafferräder find die fogenannten Stoßräder oder Stoßturbinen. Sie 
beftehen, wie ACD, Fig. 258 (a. f. S.), aus 16 bis 20 rechtedigen Schau: 
feln AB, A Bi u. f. w., welche jo auf den Radkörper aufgefet find, daß 
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fie 50 bis 70% Neigung gegen den Horizont erhalten. Das Waſſer wird 

ihnen durd) ein pyramidales Gerinne ZF unter 40 bis 20% Neigung fo 

zugeführt, daß es ziemlich, winkelrecht auf die Schaufeln auffchlägt. Man 

wendet biefe Räder bei 3 bis 6m Gefälle in folden Fällen an, wo es 

. ſich um eine große Unmdrehungszahl handelt, 

Big. 258. wie 2. ®. bei Mahfmühlen. Dabei wird 

der Muhlſtein oder Läufer direct auf die 

Welle des Rades gefegt, fo daß man in 

der einfachften Art unter Vermeidung aller 

Zwiſchentransmiſſionen zum Ziele gelangt. 

Solche Räder, deren Wirkungsgrad nur fehr 

gering ift, finden ſich nur noch hier und ba 

in Gebirgsgegenden, z. B. in den Alpen, 

Pyrenden und in Algier, unter Berhält- 

niffen, wo es hauptſächlich auf möglichfte 

Einfachheit der Conftruction, dagegen gar nicht auf ölonomifche Verwendung 

der meift im Ueberfhuß vorhandenen Wafferkraft anlommt. Man giebt den 

Rädern dann ungefähr 1,5 m Durchmeſſer und den Schaufeln 0,4 m Höhe 
in arialer Richtung und eine radiale Breite von 0,20 bis 0,25 m. 

Zur Vergrößerung der Wirkung des Waflers Hat man die Schaufeln 
derartiger Räder gefrümmt, um dem Waſſer, welches ſich nad) dem Stoße 
gegen die Schaufel auf derſelben mit einer gewiffen Geſchwindigkeit entlang 
bewegt, noch einen Theil der in ihm vorhandenen Kraft zu entziehen. Durch 
biefe Krümmung wird (ſ. Tl. I, Abthl. VII, Cap. 9) das Waller von 
feiner fonft geradlinigen Bahn abgelenkt und dadurch vesanlaßt, einen 
Drud gegen die Hohle Schaufelflähe auszuüben, in ähnlicher Weife, wie 
dies bei allen neueren Turbinen der Fall ift und im Folgenden näher unter- 
ſucht werben foll. 

Zu der Claſſe diefer Stoßräder mit krummen Schaufeln gehören auch die - 
jenigen, welche die Franzoſen rouets volants nennen, und über deren Wir: 
kungen Biobert und Tardy Verfuche angeftellt Haben*). Die Ergebniffe 
dieſer Verſuche an einem Rädchen, wie Fig. 259, von 1,5 m Durchmeſſer, 
0,20 m Höhe und mit 20 gekrummten Schaufeln waren bei einem Gefälle 
von 4,25 m zwiſchen den Spiegel des Oberwaſſers und ber unteren Rad: 
ebene, und bei einem Auffchlage von 0,3 cbm pro Secunde folgende: Bes 
zeichnet c — V2gh die dem Gefälle entſprechende Geſchwindigleit des Waſſers 
und v die Umfangsgefchwindigkeit des Rades, fo ergab ſich der Wirkungs- 
grad 7 für 


*) Experiences sur les roues hydrauliques a axe vertical etc. par 
Piobert et Tardy, Paris, 1840, 
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Dan nennt die vorſtehend befprochenen Räder, bei welchen das Waſſer 
vorzüglich durch Drud wirkt, indem es an gefrilmmten Schaufeln nieder» 
fürßt, Borda’fhe Turbinen. Die Conftruction folder Turbinen führt 
Fig. 260 vor Augen. Der Berfafer hat das Original als Umtriebe- 
mofchine für ſechs Amalgamirfäfler und ein anderes zum Umtriebe eines 
Wabfganges zu Huelgoat in der Bretagne gefehen, Die kummen Schaufeln 

Fig. 259. Fig. 260. 
A 


waren ans drei Buchenholzbrettchen zufammengefegt, und zwiſchen aus 
Danden zufammengefegten Dänteln, wovon der äußere mit zwei eifernen 
Ringen umgeben war, eingefegt. In Fig. 260 ift AB eine Schaufel, C die 
Bele und D der unter 450 geneigte Waflereinfalllutten. Der Durchmeſſer des 
Redes betrug 14/, m, die 20 Schaufeln diefes Rades waren 0,36 m lang 
mb 0,44 m hoch. Uebrigens machte das Rab bei einem Gefälle von 5 m 
40 Umbrehimgen in der Minute. 

Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’fchen Turbinen find fichere 
Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältniß der effectiven 
fung zur theoretiſchen 0,75 an. 

Boncelet bemerkt jehr richtig, daß e8 zwedmäßig ift, den Rädern eine 
große Höhe und einen großen Durchmeffer zu geben, umd die Schaufeln 
weniger lang zu machen, alfo die beiten Mäntel oder Trommeln nicht weit 
den einander abftehen zu laſſen. Durch bie größere Radhöhe erlangt man 
ein Meineres Geſchwindigkeitsgefülle, und daher auch Meinere Waffer- und 
Redgeſchwindigkeiten, durch einen größeren Durchmeſſer erhält man eine 
Meinere Umdrehungszahl, und ba bei einem größeren Nabe bei gleichem 
Tafımgeraume die Radweite eine Heinere fein kann, fo erhält man aud) 
dedurch Heinere Abweichungen in der Geſchwindigkeit der neben "einander 
niederflieenden Wafferfäben. 


Beisbaa-Herrmann, Fehrbud der Medanit. IL 2 21 
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Zu den Rädern, bei welchen das Wafler mit Stoß eintretend an den ger 
fümmten Schaufeln niederfließt, gehören noch die Tonnen» oder Kufen« 
täder, welde noch im füblichen Fraul- 

Big. 261. reich Häufiger vorfommen und ſchon von 

Bölidor in feiner Architecture hy- 

draulique beſchrieben worden find. Auch 

d'Aubuiſſon behandelt diefe Räder 

ziemlich ausführlich, in feiner Hydraulil 

Endlich) haben Piobert und Tardy 

in der oben angeführten Abhandlung 

die Refultate der von ihnen angeftellten 

Verſuche angeführt, melde allerdings 

keineswegs günftig find. Dieſe Räder, 

Fig. 261, weichen in ber Form von 

den oben betrachteten Stoßrädern ber 

Fig. 259 nicht ab, fie Haben jedoch nur 

1m im Durchmefjer und nur neun 

krumme Schaufeln. Das aus zwei 

Stüden zufammengefegte Rab ift mit 

eifernen Reifen gebunden und feine Welle 

CD ruht mit dem Spurzapfen C auf 

einem um O drehbaren Hebel, um bie 

Welle ſammt dem auf berfelben figen- 

den Müplfteine Heben und ſenken zu 

Können, wie es zum Zwecke des Mahlprocefies erforderlich if. Das Rad 
befindet fi nahe am Fuße eines cylindriſchen 2 m hohen und 1,02 m 
weiten Schachtes AWB, welchem das Wafler dur ein tangential an 
d08 Rad angefchlofienes Gerinne G zugeführt wird. Letzteres verjängt 
fi} auf 3 bis 4 m Länge von feiner anfänglichen Breite von 0,75 m bis 
auf diejenige 0,25 m bei feiner Einmlndung in die ſchachtförmige Rab» 
tube. Das mit großer Geſchwindigkeit zuflicgende Waffer nimmt in ber 
Radſtube eine wirbelnde Bewegung an und wirft dann ftoßend und drüdend 
gegen die Radſchaufeln, indem es in deren Zwiſchenräumen nad unten 
frömt. Ein großer Theil des Waflers kommt dabei aber gar nicht oder 
nur unvolllommen zur Wirkung, indem er entweder in dem Zwiſchenraume 
zwiſchen Rad und Schacht entweicht, oder beim Durchgange durch die weiten 
Schaufelräume nicht hinreichende Gelegenheit hat, feine Kraft anszuüben. 
Aus diefem Grunde ift auch der Wirkungsgrad diefer Räder ſehr Mein. Bei 
den befjeren Rädern in der Hospitalmühle zu Toulouſe fanden Piobert 
und Tardy den Wirkungsgrad höchſtens gleich 0,27, und zwar bei einem 
Gefälle von 3m, einem Aufſchlag von 0,45 cbm und einer Umbrehurgezahl 
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s=100. Bar umter übrigens gleichen Verhältniſſen n = 120, fo 
ſtellte ſich 7 — 0,22 und fir» — 133 fogar nur 7 — 0,15 heraus. 
Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres ſchlechten Zu- 
ſtandes wegen höchſtens einen Wirkungsgrad 7 — 0,18. 

D'Aubuiſſon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad 
nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und daflir etwas 
weiter gemacht hat, als diefen Raum; daß man auch das Zufülhrungsgerinne 
bedeutend abgekürzt und hierdurch den Effect um !/, erhöht hat. Wenn 
won aber aud) mit d’Aubuiffon für diefe Räder den Wirkungsgrad zu 

Fig. 32. 0,25 annimmt, fo erhält man doch 
eine viel Meinere Leiftung als durch 
die oben betradjteten freiftehenden 
Stoßräber, welche d’Aubuiffon 
mit roues à buse bezeichnet. 

Die Turbinen von Burdin, ober 
turbines & övacuation alternative, 
wie fie Burdin felbft nennt, find 
die vorzüglichften der hierher gehöri- 
gen Räder. Sie find im Wefent- 
lichen von den einfachen Borda'ſchen 
Turbinen nur dadurch verſchieden, 
daß bei ihnen das Waſſer an mehre- 
ren Punkten zugleich eintritt, und daß 
die Ausmünbungen auf drei concens 
triſche Kreife vertheilt find. Die letztere Anordnung gefchieht deshalb, damit 
das mit einer fehr Heinen abfoluten Gefhwindigfeit abfliegende Waffer dem 
Rade feine Hinderniffe in feiner Umdrehung entgegenfege. Das erfte Rab 
diefer Art hat Burdin in der Mühle zu Bont-Gibaud ausgeführt, und 
in den Annales des Mines, III. Serie, T. III, beſchrieben. $ig. 262 
Relt einen Grundriß dieſes Rades vor. ABD ift der unmittelbar über 
dem Rabe ſtehende Speifebehälter, welcher auf der einen Seite mit dem 
Auffhlaggerinne in Verbindung fteht und im Boden eine Reihe ER von 
Rundftüden Hat, durch welche das Waſſer in einer geneigten Richtung in 
das Rad eingeführt wird. Das um die Are C umlaufende Rad befteht aus 
einer Reihe von Canälen, deren Einmündungen zufammen einen tingförmigen 
Kam GHK ... bilden, welher fid) genau unter dem von den Mundſtuden 
gebildeten Bogen EF bewegt, fo daß das Waffer ungehindert aus dieſen 
in jene eintreten Tann. Die Canäle (franz. couloirs) laufen oben ſenkrecht, 
unten aber ziemlich horizontal und beinahe tangential und zwar in drei ver» 
ſchiedenen Kreiſen aus; e8 befindet ſich nämlich nur der britte Theil ſämmt- 
licher Ausmündungen diefer Canäle genau unter dem von den Einmündungen 

21* 
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gebildeten Ringe GHK..., das andere Drittel, wie z. B. H, mündet aber 
innerhalb, und das dritte Drittel, wie 3. B. X, mündet außerhalb des ges 
dachten Ringes aus. 

Durch die Verfuche, welche an der Burdin’fchen Turbine in Pont-Gis 
baud angeftellt worden find, hat fich bei einem Aufſchlag Q von 0,0935 cbm 
und einem Gefälle % von 3,24 m ein Wirkungsgrad 7 — 0,67 heraus: 
geftellt. Die vorher zu demfelben Zwecke angewendete Stoßturbine erforderte 
bei gleicher Leiſtung das dreifache Wafferguantum. Der Durchmefier dieſes 
Rades betrug 1,4 m, die Höhe 0,4 m, und die Schaufelzahl 36. 

Man kann aud nach dem Principe der Burdin’fchen Turbinen verticale 
Wafferräder, wie DE, Fig. 263, conftruiren, und denfelben da8 Wafler 
durch eine Röhre WA zuführen, welche nahe über dem Radtiefſten ausmündet. 

Zwei Räder find hier nebeneinander auf derfelben Are angebracht, um die 
Wirkung des einfeitigen Waflerdrudes auf die Are aufzuheben. 

Hier find auch diejenigen Räder anzuführen, welche mehr ober weniger 
die Form eines umgeftitrzten Kegels haben, welche man in Frankreich roues 
à poires oder Danaides nennt und deren ſchon Bélidor in feiner Archi- 
tect. bydr. erwähnt. Es befteht ein folches Rad nad) Fig. 264 im Weſent⸗ 
lichen aus einer ftehenden Welle CD und aus zwei kegelförmigen Mänteln 


Fig. 268. 





mit Scheidewänden, welche den hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in 
von oben nad) unten laufende Canäle theilen. Das Aufichlagwafler wird 
durch ein Gerinne G oben zu= und durch die Deffnung F unten nahe an 
der Are abgeführt, nachdem es die erwähnten Radcanäle durchlaufen Hat. 
Bei der einfachften Conftruction diefer Art find die Scheidewände durch ver⸗ 
ticale ebene, bei anderen durch fchiefe oder Schraubenflächen gebildet. Bei 
den Rädern, welche Bélidor befchreibt, fehlt übrigens der äußere Mantel 
ganz, wofür das Rad in einen conifchen, ziemlich genau an bie Schaufeln 
oder Scheidewände anfchließenden Behälter geftellt ift. 
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Anmerlung. Das vorfiehend beſchriebene Rad ift aud unter dem Namen 
der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Manouri 
d’Ectot hatte eine hiervon abweichende Eonftruction, wiewohl fie im Princip 
mit dieſer ziemlich übereinftimmte. Diefes Rad beftand aus einem Blechcylinder 
mit vertical und rabial geftellten Scheidewänben und einer Ausflußöffnung in 
der Nähe der verticalen Drehare. Das Wafjer wurde oben nahezu tangential 
eingeführt, ging durch den Zwiſchenraum zwiſchen der chlindriſchen Trommel und 


Fig. 265. 


den Scheidewänden Hindurd und traf zunächſt bie Innenflähe der Trommel, 
wodurd) es dieſelbe jammt dem ganzen damit verbundenen Apparate in Ums 
drehung jegte. Hierbei Hok 8 allmälig auf den Boden herab und gelangte voh 
da zur Wusfluköfinung. &. Dictionnaire des Seiences mathömat. par 
Montferrier, Art. Danaide. 

Ran ann einer Danaide aud die Form eines durch eine verticale Scheider 
wand geteilten Gefades ABM nad) Fig. 265 geben, wobei das Waſſer durch 
eine gefröpfte Röhre HE zutritt und durch zwei Mundftüde F tangential in das 


—— — — ——— — — — 7 
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Rad ABC eingeführt wird, während es durd die Mündung C zum Austrage ges 
langt. Dur ein auf den unteren cylindrifhen Theil B des Rades aufzufegendes 
Triebrad läßt fi die Umdrehungskraft auf-die Arbeitsmajhine Übertragen. 

Alle dieje bier angeführten Räder find unvortheilhaft und haben eine größere 
Verbreitung daher nicht gefunden. 


8. 101.% Stosswirkung. Die Art, wie das Wafler in den vorbeſchriebenen 


Nädern durch Stoß zur Wirkung gelangt, ift wie folgt zu beurtheilen. Es 
fei BC, Fig. 266, eine ebene Schaus 
Fig. 266. fel, welche mit der Geſchwindigkeit 
AF — v fi horizontal bewege, 
und gegen welche in A ein freier 
Waſſerſtrahl mit der Geſchwindigkeit 
AE = c. treffen fol. Denft man 
ſich diefe Geſchwindigkeit AE in zwei 
Componenten AF und FE zerlegt, 
von denen die erftere der Richtung 
und Größe nad) mit der Schanfels 
geſchwindigkeit AF— v liberein- 
ftimmt, fo erhält man in der anderen 
Componente FE diejenige Gejchwindigfeit, mit welcher das Waſſer relativ 
gegen die Schaufelflähe BC ſich bewegt. Würde die Schaufel BC die 
Richtung FE haben, fo würde das Waſſer fich einfach mit diefer Ge 
ſchwindigkeit FE an der Schaufel entlang bewegen, und e8 würde weder ein 
Stoß noch eine Kraftwirkung gegen die Schaufel ftattfinden, das Wafler 
vielmehr ungeftört und ohne Ablenkung in feiner urfprünglichen Richtung 
DAE da8 Rad durchſtrömen. Da indefien die Schaufel nicht die Richtung 
FE, fondern diejenige AC oder FL hat, fo wirkt das Wafler ftoßend 
gegen die Schaufel und überträgt in Yolge deſſen eine gewiſſe mechaniſche 
Arbeit an diefelbe. Die Geſchwindigkeit FE kann man fid) in die beiden 
zu einander fenfrechten Komponenten FZ parallel der Schaufel und LE 
normal zu derfelben zerlegt denken. Während die Strede FL — w die 
relative Geſchwindigkeit vorftellt, mit welcher das Waffer entlang der Schaufel 
fi) bewegt, wird die dazu fenfrechte Komponente LE == c, durd den 
ftattfindenden Stoß vernichtet, d. H. in Wirbel und Wärmebewegung vere 
wandelt, und die zugehörige mechanische Arbeit geht für den beabfichtigten 
Zwed verloren. Das Wafler befist. daher nach dem ftattgehabten Stoße 
außer der Geſchwindigkeit AF— v mit dem Rade bie relative Geſchwin⸗ 
digkeit FZ = w in dem Rade, alfo eine abfolute Geſchwindigkeit 
AL = ca, mit welcher es die Schaufel verläßt. 
Jede Gewichtseinheit (Kilogr.) Waller, welche der Eintrittsgeſchwindigkeit c. 
Ce 


29 





entprechend ein Arbeitspermögen Z.— — mit in das Rad hineinnimmtt, ent» 
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führt demfelben vermöge der Austrittögefchtwindigkeit AL = c, eine Wirkung» 


3 3 
fähigfeit Z. — 5 Da nun durch den Stoß die Arbeit Z, — 5 
vernichtet worden iſt, ſo beſtimmt ſich die an das Rad abgegebene Arbeit 
einfach zu 
L=-L-L-L =  e —%. 
29 
Nach der Figur ift aber 
= c9 + 09 + 2c,0,cos ALJ = ca? + 09 + 2u,vsinß, 
jo daß man hiermit die an das Rad abgegebene Leiftung zu 


BEn. 1/12...] 
ehält. Sept man bierin 
w= LE=JE— JL= csin(& + P) — vsind, 
fo erhält man die Stoßwirkung: 
L— 2vsinß c, 8in (& I — vsıin B 

c.sin(& + 2 — vsin ß (2) 

Nimmt man eine beflimmte Neigung 4 der Schaufel gegen die Um⸗ 
drefungsebene an, fo erhält man für biefelbe da8 Marimum der Stoßs 
wirkung Z mit dem größten Werthe von sin (& + P), d.h. für a + P= 90°, 
md es ift daher die Stoßwirkung für den Fall, daß das Woſſer jenfrecht 
zu der Richtung AC der Schaufel eingeführt wird: 
L == vsin 6 = . (3) 

Um denjenigen Werth von v zu beflimmen, fiir welchen diefe Leiftung ein 
Maximum wird, findet man durch Differentiation nad) v die Bedingung 

Ce — 2vsinß 0, 


— vsinß 








NYÆ 
=! 3 (4) 
und zwar erhält man damit bie Stoßwirkung 
7 3 Ce 
L=;z 7 hy, —'hh- ...60) 


wenn unter A — 7 die zur Erzeugung der Eintrittsgefchwindigfeit c, 
erforderliche Gefällhöhe verftanden wird. 
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Man erhält alfo in diefem günftigften Falle, d. 5. unter einer zur 
Schaufel fentrechten Einführung des Waſſerſtrahles und bei einer Schaufel» 
geſchwindigkeit v, deren Projection vsin B auf den Waſſerſtrahl gleich der 
halben Eintrittsgeſchwindigkeit ift, nur die Hälfte der in dem Waffer 
enthaltenen lebendigen Kraft als nügliche auf das Rab übertragene Wirkung. 
Bon diefem Zufammenhange erhält man aud) durch die Zeichnung eine deut- 
liche Vorſtellung. Wenn nämlich in Fig. 267 die Eintrittsgejchwindigfeit 
Ce — AE ſenkrecht zur Schaufelrihtung BC angenommen wird, und man 


giebt der Schaufel eine Geſchwindigkeit v — er 3* AF, welche man 





erhält, wenn man in der Mitte M von AE eine Senkrechte errichtet, fo 
Fig. 267. Tig. 268. 





Iiefert die oben angegebene Zerlegung der Eintrittsgefchwinbigfeit AE nad) 
AF un FEin ME = Ysc, die durch den Stoß verloren gehende Ge⸗ 
ſchwindigkeit c,, während die relative Schaufelgefchwindigfeit FM —= zu⸗ 
ſammen mit der Radgefchwindigteit AF— v die abfolute Austrittögeichwin- 
digfeit AM = cu —= Yace ergiebt. Bon der ganzen, jedem Kilogramm 


2 
Wafler innewohnenden Arbeitsfähigkeit 27 wird daher 1/, durch den Stop 


aufgezehrt und 1/, von dem Wafler aus dem Rade entführt, jo daß nur die 
Hälfte der Tebendigen Kraft an das Rad abgegeben wirb, vorausgefegt, daß 
von allen fonftigen Bewegungshinderniffen abgejehen wird. 

Wenn die oben angegebene Zerlegung der Geichwindigkeit c. — AE in 
Gig. 268 neben der Geſchwindigkeit AF— v eine Componente Liefert, 
welche wie FE gegen die Schaufel BC hin gerichtet ift, fo ift dies 
ein Zeichen, daß nunmehr nicht das Waller gegen die Vorderfläche der 
Schaufel, jondern vielmehr die Schaufel mit ihrer Rüdfläche gegen das 
Waſſer trifft, und daß daher nunmehr feine Reiftung an das Rad 
übertragen, fondern von dem legteren eine Arbeit verrichtet 
werden muß. Die Größe dieſes Arbeitsbetrages ift ebenfalls durch bie 
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Gleichung (2) beftimmt, wie ſich unmittelbar aus der Figur ergiebt. Der 
Ürbeitsbetrag Z wird nämlich nicht nur zur Ueberwindung des Stoß- 


3 
widerftandes 29° fondern aud) dazu verwendet, die abjolute Eintritte- 
geihwindigfeit AZ — c, in bie abfolute Austrittsgefchwindigfeit 


AL=a=Ver to + 20.87 
zu verwandeln, fo daß die ganze von dem Made auszuubende mechaniſche 
Leiſtung fich wie oben zu: 
L=dd—-c2+2=24(6 + EJ) =20vsinß. (1) 
ermittelt. Diefer Tall Liegt bei den Wurfrädern vor, bei welchen bie 
Schaufeln durch ihre Drehung dem Waller eine gewiffe Gefchwindigkeit c zu 


2 
ertbeilen haben, vermöge defien dafielbe auf die Höhe * emporſteigen kann. 


In jedem Falle, mit Ausnahme des zur Schaufel ſenkrechten Waſſer⸗ 
eintritts der Fig. 267, ift mit einer Wirkung des Waſſers auf die Schaufel 
oder der Schaufel auf das Waller eine Ablenkung des legteren von feiner 
geradfinigen Bewegung DA in die Richtung AL verbunden, und man 
feht aus der Fig. 266 und 268, daß der hohle Winkel DAL ober bie 
concave Seite bes abfoluten Waffertoeges dem anlommenden Waſſer, 
dig. 266, zugewendet oder nad) der Bewegungsrichtung der Schaufel, 
dig. 268, gelehrt ift, je nachdem die treibende Wirkung von dem 
Baffer oder von der Schaufel ausgeht. 


Grundbedingungen für Turbinen. Der geringe Effect des gegen 
die Radſchaufeln ſtoßenden Waflers, welcher nach dem vorigen Paras 


grapfen im günftigften Falle und unter Vernachläſſigung aller Neben⸗ 


hinderniſſe nur zu 1/z des vorhandenen Arbeitsvermögeng ermittelt wurde, 
lüßt von vorn herein alle Stoßräder als unvortheilhaft erſcheinen. Der 
Grund dieſer geringen Wirkung wurde ebenfalls im Vorſtehenden i in zwei 
Umftänden erkannt. Erftens wird durch den Stoß felbft ein beträchtlicher 
Theil des Wirfungsvermögens vernichtet, und zweitens wird dem Rade 
durch die Geſchwindigkeit des austretenden Waſſers ein anderer Theil von 
mechanischer Arbeit entzogen. Der erftere, durch die Stoßwirfung vers 
anlagte Effectverkuft läßt ſich durch geeignete Wahl der Schaufelgefchtwindig« 
keit v faft gänzlich vermeiden; er könnte vollftändig befeitigt werden, wenn 
man die Schaufeln als glächen don unendlid) geringer Dide ausführen könnte. 
Da diefe Schaufeln aber immer eine gewifle, wenn auch geringe Stärke haben, 
jo läßt fi auch der Stoßverluft niemals gänzlich befeitigen. In welcher 
Art diefer Einfluß der Schaufeldiden zu beurtheilen ift, ſoll weiter unten 
näher unterfucht werben, vorläufig fei von der Dicke der Schaufelbleche abge- 


8. 102. 
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fehen. Unter diefer legteren Borausfegung kann man in ber ‘That von einem 
völlig ftoßfreien Eintritte des Waflers in da8 Rad fprechen, welchen 
man nad) dem VBorftehenden erreicht, wenn man die Schaufel A C in Fig. 266 
und 268 in diejenige Richtung FZ ftellt, welche die zweite Componente der 
in die Schaufelgeſchwindigkeit — AF und diefe Componente zerlegten 
Eintrittögefchwinbigkeit c. hat. Diefe Bedingung bes ftoßfreien Kin: 
tritts ift eine für alle Turbinen ohne Ausnahme zu er— 
füllende Grundbedingung, welde ſich nad Fig. 269 durch bie 
Sleihungen ausdrückt: 





v__ since + PP) 

“ sin ß (6) 
w. __ Sina 

ee sinß Mm 


wenn wieder & und B die Neigungswinkel des eintretenden Waſſers und 
der Schaufel gegen die Bewegungsrichtung der legteren und ww. die relative 
Geſchwindigkeit des Waflers 
Fig. 269. auf der Schaufel beim Ein⸗ 
r tritte in das Rad, ſowie v, bie 
— FE Radgefchwindigkeit an der Ein⸗ 

; / trittsftelle bedeuten. 

Der andere Theil des Der- 
luſtes, welcher durch die dem 
Waſſer bei dem Verlaſſen bes 
Rades innewohnende Geſchwindigkeit entſteht, würde zu feiner vollſtändigen 
Beſeitigung erfordern, daß das Waſſer ſeine abſolute Geſchwindigkeit auf 
Null herabſetzte. Dieſe Bedingung iſt natürlich nicht zu erfüllen, weil zu 
einem ſtetigen Betriebe der Turbine jedes zur Wirkung gekommene Waſſer⸗ 
theilchen auch ſtetig aus dem Rade entfernt werden muß, um den folgenden 
Waſſertheilchen Raum zu geben. Hierzu muß das Waſſer mit einer abſo⸗ 
Iuten Geſchwindigkeit c, aus dem Nabe treten, welche fid) allgemein durch 


—2 | 

DE ee  ( 
beftimmt, wenn Q die in jeder Secunde zur Wirkung kommende Waſſer⸗ 
menge und F, die auf der Geſchwindigkeit ca ſenkrechte Projection der 
Austrittsöffnung des Rades bezeichnet. Dieſe Gefchwindigfeit c, Tann man 
bei einer gegebenen Waflermenge Q durch entjprechende Bergrößerung 
von Fa, d. h. von den Dimenfionen des Rades zwar beliebig herabziehen, 
doch ift Leicht zu erfennen, daß man aus praftifchen Gründen in diefer Be 
ziehung eine gewille Grenze nicht Überfchreiten wird. Bei einer gewiflen 
Größe von F, nehmen die Dimenfionen und das Gewicht des Rades näm⸗ 
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ih folche Werthe an, dag die dadurch veranlaßten Zapfenreibungen, Luft⸗ 
widerftände und fonftigen Nebenhindernifie jenen durch eine weitergehende 
Bergrößerung von Fe erzielbaren Bortheil erreichen und liberfteigen würden. 
Hierdurch ift alfo die praftifche Grenze gegeben, bis zu welcher man den mit 
der Austrittögefchwindigfeit c, unvermeidlichen ArbeitSverluft verringern 
tann. Nimmt man z. B. ca — Yıc = 4 V2gh, d.h. gleich bem vierten 
Theile der zu dem ganzen vorhandenen Gefälle A gehörigen Geſchwindigkeit 
an, fo beträgt der entfprechende Austrittöverluft für jedes Kilogramm Wafler 
* 
27 — Yıch — 0,0625 h, 

oder 61/, Proc. der vorhandenen Wirkungsfähigfeit. Diefes Verhältniß 
pflegt man bei gut ausgeführten Turbinen meiftens zu finden, und nur bei 
ſehhr Heinen Waflermengen und großen Gefällen, bei welchen das Rad an fi) 
nur geringe Dimenfionen annimmt, wird man durch Vergrößerung der 
letzteren den gebachten Aus⸗ 
trittöverluft etwa auf 4 bis 
5 Proc. herabziehen können. 

Als Austrittsquerfchnitt 
F, ift natürlich die auf 
der abjoluten Austrittäges 
ſchwindigkeit c. ſenkrechte 
Projection der Radöffnung 
zu verſtehen, und man hat 
alſo, wenn in Fig. 270 CL die aus der Radgeſchwindigkeit u. — CF und 
208 der relativen Austrittsgefchwindigfeit m, — CD zufammengefegte ab» 
ſolute Austrittögefchwindigfeit c. vorftellt, als den zwiſchen den beiden 
Schaufeln A, C, und A, C, vorhandenen Austrittöquerfchnitt die Größe 

GB=0(6Gsnro=F 

anzufehen. Hieraus ergiebt ſich ohne Weiteres, daß man bei einer gegebenen 
Größe des Rades, d. h. bei vorliegender Größe der Zellenweite Cı Cs den 
größtmöglichen Austrittsquerfchnitt, alfo den geringften Austrittsverluſt 
erhält, wenn man ꝙ — 90° wählt, d. h. wenn man bie Anordnung fo 
trifft, daß der Austritt des Waffers in einer zur Radöffnung 
normalen Richtung erfolgt. 

Dies ift die zweite für alle Turbinen unerläßliche Orunbbedingung, und 
diefelbe ift nad) Big. 271 (a. f. S.) durch die Gleichungen ausgedrüdt: 


Ca — 
7 = tang ö er 2 2 2. 8 12 0 (9) 





Gig. 270. 





Ya = cosö . . . . . . . . o . (10) 
2 


ober w2=cttV2. . ::....M) 
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wenn Ö den Neigungswinkel des Schaufelendes C gegen die Bewegungs: 
richtung der Schaufel dafelbft bezeichnet. 

Daß eine fchräg gegen die Radöffnung erfolgende Austrittögefchtwindigfeit 
Ca des Waflers, wie in Fig. 270, unzwedmäßig ift, kann man aud) daraus 
erfennen, daß von biefer Gejchwindigfeit OL nur die Componente 

CL, = @8inp 
anf Herausführung des Waflers aus der Radöffnung C, Cz wirkt, dagegen 
die andere Componente Z,L = cacosp ganz ohne Zwed bem Nabe ent: 
zogen wird, und befier an bafjelbe zu übertragen wäre. 

Damit das ohne Stoß in das Rad geführte Wafler an das erftere eine 
mechaniſche Wirkung übertrage, iſt es nöthig, das Waſſer von feiner geraden 

Bahn abzulenken, da nach 


dig. 271. dem vorigen Paragraphen leicht 


in einzelnen Punkten gejchehen, fo 


B erfichtlich ift, daß nur durch eine 
C 'd p ſolche Ablenkung in der Richtung 
⸗ | 5 eine Kraftübertragung möglich ift. 
va Ca MWitrde diefe Ablenkung plöglid 

D/ I 
daß die Schaufel und auch der 
Weg des Waflers durch gebrochene 


Linien ſich darſtellen würden, ſo würde auch in jedem einzelnen der Eckpunlle 
eine Stoßwirkung und bamit ein Verluſt an lebendiger Kraft auftreten. Wenn | 
man bagegen die Schaufelfläche nad einem ftetig gekrümmten Profil 
ausführt, fo findet eine ununterbrochene Drudwirkung des Waſſers gegen | 
die Schaufel ftatt, und die Stoßverlufte verfchwinden. Als dritte Haupt 
regel gilt daher filr alle Turbinen, die Schaufeln als ftetiggefrümmte | 
Flächen ohne ſcharfe Eden oder Kanten auszuführen Wie 
diefe Druchwirkung zu erklären ift, ſoll demnächſt befprochen werben. 

Aus den vorftehenden Bemerkungen folgt, daß e8 niemals möglich ift, bie 
ganze vorhandene Wirkungsfähigfeit einer Waſſerkraft durd eine Turbine 
auszunugen, auch felbft dann nicht, wenn gar feine Nebenhinderniffe, wie 
Keibungen 2c., vorhanden fein witrden. Denn da die zur Abführung des 
Waſſers nothwendig in demfelben verbleibende Austrittsgefchwindigfeit ca 


2 
einen Arbeitöverluft von * für jedes Kilogramm Waſſer darſtellt, ſo 


würde auch in dem gedachten ideellen Zuſtande, für welchen gar keine 
Reibungswiderſtände vorhanden wären, das nutzbar zu machende Gefälle 


Ca? 
höchftens den Werth Ah — 2, — h„ haben können, d. h. man würde felbft 


in diefem vollfommenen Zuftande nur den Wirkungsgrad 


8.103.) Wirkung des Waffers duch feine Geſchwindigkeit. 333 
h Ka 

n=P=— 00:0) 

erzielen men. Diefer Werth, welcher nad) dem Vorſtehenden für gut aus⸗ 


geführte Räder zu etwa 0,94 bis 0,95 angenommen werden kann, mag ber 
ibeelle Wirkungsgrad des Rades genannt werben. 


Wirkung des Wassers durch seine Geschwindigkeit 
(Action). &8 ſei ABCDH in Fig. 272 eine aus mehreren ebenen 
Stüden zufammengefegte Schaufel, gegen welche in A in der Richtung 


Sig. 272. 








Gs 


“ 


AB ein Waſſerſtrahl mit der Geſchwindigkeit AE — « trifft. Zieht man 
durch E eine Barallele EG zu dem erften Schaufelſtuck AB, fo ſchneidet 
tiefe Parallele auf der Bewegungsrichtung AA, der Schaufel eine Strede 
AG ab, welche als die Geſchwindigleit v ber Schaufel angenommen werben 
mag, wenn das Wafler einen Stoß bei feinem Eintritte in das Rad nicht 
ausüben fol. Dies vorausgeſetzt, alfo v — AG angenommen, bewegt ſich 
das Waſſer ungeſtört in feiner anfänglichen Richtung AE fo lange, bis 
& den Edpumkt B ber gebrochenen Schaufel erreicht. Dies ift in der 
Stellung A, Bi AM der Schaufel der Fall, und in diefer Stellung findet 
in B, ein Stoß des betrachteten Waffertheiles ftatt, welcher genau wie in 
8.101 zu beurteilen ift. Zerlegt man zu dem Ende die Gefchwindigfeit 
BE = AE= 6 in die Componente BG, = AG —v und in 
G. Fi, fo wird von ber Iegteren G, E, die zur neuen Schaufelrihtung BC 


. 


8. 108, 


334 Zweiter Abjchnitt. Drittes Gapitel. [$. 103. 


normale Componente L, E) — c,, durch den Stoß vernichtet, während die 
mit BC parallele Componente GL, die relative Gefchwindigfeit wo, des 
Waſſers auf BC darftelt. Die abjolute Gefchwindigkeit des Waflers im 
Raume ift alfo dur) c, — B,L, bargeftellt. Im diefer letzteren Rid> 
tung bewegt fi) num der Waflertropfen fo lange, bis er in der nächſt⸗ 
folgenden Ede C anlangt, was in der Schaufelftellung A, B, C, A, eintritt. 
Hier findet wiederum .ein analoger Vorgang, wie in B, ftatt, und man 
findet wieder die durch den Stoß vernichtete Gefchwinbigfeit c, in LE, 
wenn man GE, —= BL, = a, ſowie G; = AG = v macht mb 
die Gerade GE, in zwei Componenten parallel und ſenkrecht zu dem 
Scaufelftüde C,D, zerlegt. In G⸗L, erhält man daburd) die nunmehrige 
relative Gefchwindigfeit oo, und in C, L, die abfolute Gefchwindigkeit des 
Waflers, während daſſelbe auf dem Theile C.D der Schaufel fich bewegt. 
Ganz derjelbe Vorgang findet endlich in dem Eckpunkte .D ftatt, fobald die 
Schaufel in die Tage A,B; C. D, Hy, gelommen ift, und man findet durch 
biefelbe Conftruction die vernichtete Stoßgejchwindigkeit c, in IsZ,, die 
relative Gejchmwindigkeit w, in G,ZL, und die abfolute Geſchwindigkeit c, 
in D,L;. Mit dieſer legteren Gefchwindigfeit &.— cs. —= D;L, firömt 
das Waller aus dem Rade in den freien Raum von dem Punkte ZZ, aus, 
welchen das Ende der Schaufel in ber Lage A,H, erreicht. 

Durch die gebrochene Form der Schaufel ift die abjolute Eintrittsgeſchwin⸗ 
digkeit cs — AE bes Waffers daher auf die abfolute Austrittgefchwindigfeit 
Cs —= DL; ermäßigt, und es ift in jedem Bruchpunkte B,, Ca, D, dei 
abfoluten Waflerweges eine gewiſſe lebendige Kraft durch den Stoß vers 


3 
nichtet, welche fiir jedes Kilogramm Waſſer den Betrag 37 hat, während 


ein anderer Arbeitöbetrag an das Rad abgegeben worden ift, welcher fih 


nach $. 101 (1) zu 
_ 2 c,vsin ß 


9 


L 





berechnet, wenn A ben jedesmaligen Winkel des den Stoß aufnehmenden 


Schaufelſtückes mit der Bewegungsrichtung der Schaufel bedeutet. Denkt 


man fi nun die gebrochene Form der Schaufel dadurd) in eine ftetig ge 


krümmte übergehend, dag man bie Längen ber einzelnen ebenen Schaufel 


elemente unendlich Flein, ihre Anzahl unendlich groß vorausjegt, jo werden bie 
Geſchwindigkeiten c, unendlich) Hein und e8 ift aus dem Vorftehenden erſichtlich 


3 
daß die Stoßverlufte 5 als unendlich Heine Größen zweiter Ordnung gegen 


die übertragenen Arbeiten 
2c, v Sin ß 


OL 3 
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verihwinden, während die Summe der legteren einen endlichen Werth an- 
nimmt, welcher durch 
Ce? — Ca? 

29 
für jedes Kilogramm Waller gefunden wird. Man kann fi) vorftellen, 
dap die Stoßwirfung nunmehr zu einer ununterbrocdhenen geworben 
ft, d.h. da das Wafler gegen bie gekrümmte Schaufel einen ftetigen 
Drud ausübt. Hierauf beruht die Wirkung des Waffers in allen 
Zurbinen. 

Man erfieht ans der Fig. 272 auch das Folgende. Die relative Ge- 
Ihwindigfeit des Waſſers, welche bei dem Eintritte defjelben in das Rab, 
entlang dem erften Schaufelelemente AB, durch die Länge GE — w, dar⸗ 
geftellt ift, wird ducch die Stoßwirkung in B, auf die Größe GL, = wı 
berabgemindert, für welde Größe man aus dem rechtwinkeligen Dreiede 
GE, Z, die Gleichung hat: 


ww: — CR 

Bei dem darauf folgenden Stoße in C, wird die ralative Geſchwindigkeit 
= G,E, wiederum und zwar auf den Betrag ws —= Gy Ls herab» 
gezogen, wofltr ebenfo 

w_wW— mm — a — 0} 
gilt. Endlich erhält man nad) dem legten Stoße in D, eine relative Aus⸗ 
trittsgefchwindigfeit 0; —= w, — G;L,, für welche man 
ww — mw — Ca li Ce 


bat, Hieraus folgt, daß die relative Gefchwindigkeit des Waſſers bei dem 
Durchgange durch das Rad nur durch die mit der Stoßwirkung 
verbundenen Effectverlufte verringert wird, daß dagegen 
die Größe der an die Schaufel übertragenen Arbeit Z ganz 
ohne Einfluß auf die Veränderung ber relativen Gefhwin- 
digkeit des Waffers if. Wenn man daher durch Ueberführung der 


3 
gebrohdenen Schaufel in eine ftetig gekrümmte die Stoßverlufte 5 


beſeitigt, ſo muß die relative Geſchwindigkeit w unverändert 
bleiben, d. h. man hat w, = w.. 

Diefes Letztere filr die Beurtheilung der Turbinen wichtige Gefeg gilt 
felbftverftändfich nur unter der Voransfegung, daß auf das Waffer während 
feiner Bewegung durch das Rab nicht noch äußere Kräfte einwirken. Iſt 
letzteres der Ball, fo wird durch dieſe Kräfte natürlich eine Verzögerung 
oder Beichleimigumg der relativen Waflergefchwindigkeit hervorgerufen werden, 
je nad) dem Sinne diefer Kräfte. In welcher Art man diefe äußeren Kräfte, 


L= 
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die immer vorhanden find, in Rechnung zu ftellen bat, wirb fid) aus dem 
Folgenden ergeben. | 

Aus dem Borhergegangenen ditrfte fi) zur Genüge erklären, in welcher 
Weife das Waſſer die vermöge feiner Geſchwindigkeit c. ihm innemohnenbe 
lebendige Kraft zum größten Theile in Form von mechanischer Arbeit an das 
Rad überträgt oder, wie man furz zu fagen pflegt, feine Geſchwindig— 
feit in Arbeit umſetzt. Diefe Art der Wirkung des Waflerd vermröge 
feiner Geſchwindigkeit nennt man wohl feine Drudwirkung oder 
Actionswirkung, im ©egenfage zu derjenigen Kraftäußerung, weldje 
das Wafler vermöge der ihm etwa innewohnenden hydrauliſchen Pref- 
fung zu äußern vermag, und welche Wirkung man wohl mit den Namen 
Reactionswirkung belegt. Die letztere Bezeichnung, ftatt deren man auch 
den Namen Ueberdruckwirkung vorgeſchlagen hat, möge bier beibehalten 
werden, da fie einmal eingebürgert ift, und es mögen in dem vorgedachten 
Sinne in dem Folgenden die Bezeichnungen Actions- und Reactions⸗ 
wirkung, Actions- und Reactionsturbinen ꝛc. verflanden werben. 


Wirkung des Wassers durch seine Pressung (Reaction). 
Bisher wurde immer vorausgefegt, daß das Wafler gegen die Schaufel in 
einem freien Strahle geführt werde, d. h. in einem folchen, welcher eine 
innere Prefiung oder einen Ueberdrud über die umgebende Luft nicht befigt. 
Diefe Eigenſchaft Hat das Wafler immer, wenn es fi) aus einer Deff- 
nung A, Big. 273, mit einer 
Geſchwindigkeit c bewegt, zu 
deren Erzeugung die ganze 
vorhandene Gefällhöhe k auf- 
gewendet werden mußte. Da⸗ 
gegen ift e8 aus Thl. I befannt, 
daß in irgend einem anderen 
Duerfchnitte B, welcher größer 
ift als der Mundungsquer⸗ 
fchnitt bei. A, da8 Waffer wegen 
der dafelbft Heineren Durch⸗ 
flußgefchwindigfeit c, eine ges 
wiffe hydrauliſche BPreflung, 
d. h. einen Ueberdrud über die Atmofphäre ausübt, entiprechend der Höhe 
einer Waflerfäule 


Sig. 273. 





4“ _e-a . . . (13) 
29 29 


Diefe Beziehung gilt für jede Stelle, daß die hydrauliſche Preffungs- 
3 
höhe hı zufammen mit ber Öefhwindigfeitshöhe 35 daſelbſt 





h =h— 
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gleich ift ber Hybroftatifhen Drudhöhe A an derjelben Stelle. 
Denkt man fich daher, daß die Mündung A dem Eintrittsquerjchnitte einer 
Zurbine entjpricht, d. h. fegt man voraus, daß diefer Eintrittsquerſchnitt die 
engite Stelle des Turbinenrades vorftellt, fo wird das Waſſer ohne Leber» 
drud in da8 Rad eintreten, wie in den vorigen Paragraphen angenommen 
worden. Denkt man fich dagegen, daß der Eintrittsquerfchnitt in das Rad 
etwa dem Querſchnitte bei B, die Austrittsöffnung dagegen dem Fleineren 
Unerfchnitte bei A entipricht, fo erfennt man, daß das mit der Fleineren 
Seihwindigkeit c, in die weite Einmändung eintretende Wafler einen ge 


2 
wiſſen Ueberdruck entfprechend ber Wafferfäulenhöhe k, = h — * hat, in 


Folge deſſen das Waſſer nicht mehr als freier in ſich geſchloſſener 
Strahl ſich bewegt, ſondern dem Beſtreben, nach allen Seiten hin ſich 
audzubreiten, folgen wird, jo daß alle zwiſchen den Schaufeln des Rades 


Sig. 274, 





K_R 


vorhandenen Räume vollftändig von Waffer erfüllt find. 
Diefe vollſtändige Erfüllung aller Radcanäle ift charakteriftifc, fir die Re⸗ 
actionsturbinnen, weshalb man die legteren aud) wohl als Bollturbinen 
gegenüber den als Strahlturbinen bezeichneten Actionsturbinen benennt, 
doch follen dieſe Bezeichnungen hier nicht gebraucht werben, da fie bereits 
für andere Verhältnifje angewendet werden. 

Man kann fic von dem Auftreten eines Ueberbruds durch Fig. 274 eine 
Anſchauung verſchaffen. Es feien A, Bi, As Bz zwei Schaufeln einer 
Atialturbine, d. h. einer ſolchen, bei welcher das von oben bei A etwa in 
der Richtung ZA eintretende Waſſer das Rad in einer zur Are parallelen 
Flache durcäftrömt, fo daß es durch die Mündung A, A, ein- und durd) die- 

Reisbad-Herrmann, Lebrbuch der Mechanik. II. 2. 29 
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jenige B, B, austritt. Es fei etwa AB der mittlere Waflerfaden, fo hat 
aljo die relative Bewegung des Waſſers beim Eintritte die Richtung FA 
und beim Austritte diejenige Z7.D tangential an dieſen mittleren Waflerfaden. 
Der Austrittsquerfchnitt bei B ift daher dur) FR = B,D, und ber Ein- 
trittSquerfchnitt bei A durch F. —= A, Ci dargeftellt. Das mit der Ge⸗ 
ihwindigfeit w. aus Fa austretende Waffer wird demnach den größeren 
Einteittsquerfehnitt F. mit ber Heineren Geſchwindigkeit u. — Zt w. 
paffiren, und e8 muß daher ein gewiſſer Theil der Gefällhöhe % als hydrau⸗ 
liſche Preſſung dem Waffer bei feinem Eintritte innewohnen. Dieſe hydrau⸗ 
liſche Prefiungshöhe ift für den Betrieb bes Rades keineswegs verloren, diejelbe 
kann vielmehr ebenfo vollfommen in Arbeit umgefegt werden, wie die Geſchwin⸗ 
digkeit, und zwar hat man ſich diefe Kraftübertragung folgendermaßen zu denken. 
Zunächſt ift von felbft Har, dag die Wirkung diefer Preffung nicht in 
derjenigen Art erfolgen kann, wie dies bei der Preflung des Waſſers gegen 
den verfchieblichen Kolben einer Waflerfäulenmafchine der Fall ift, denn 
während bei diefer der Rückdruck des Waſſers durch den feſtgehalte nen 
Cylinderdedel aufgenommen wird, find Hier die beiden Schaufeln A, B, und 
A; B;, zwischen denen das Wafler eingefchloffen ift, gleichmäßig in Bewegung 
befindih. Die Wirkung der hydrauliſchen Preſſung beftept 
vielmehr ebenfalls zunähft nur in der Erzeugung von 
Geſchwindigkeit, d. h. in der Vergrößerung der relativen 
Geſchwindigkeit, welde, wie vorftehend gezeigt wurde, von dem ge- 
tingeren Werthe ww. beim Eintritte auf den größeren w, beim Austritte ge⸗ 
bracht werden muß. Die graphifche Darftellung in Fig. 274 giebt Hiervon 
eine deutliche Borftellung. Bedeutet die Strede EA auch ihrer Größe nad) 
die abfolute Eintrittögefchwindigkeit c, und zieht man E G parallel zur Um⸗ 
fangsbewegung des Punktes A im Rade, welche Bewegung als geradlinig an= 
genommen werden mag, fo ift nach dem Vorhergegangenen EFF v bie Rab» 
geſchwindigkeit, welche die Schaufeln bei A erhalten mitffen, wenn ein Stoß 
beim Eintritte vermieden werden fol, und man erhält in FA == w, die relative 
Eintrittsgeſchwindigkeit des Waflers. Hierbei ift der für das Geſchwindigkeits⸗ 
dreied ZAF angewendete Maßftab ganz beliebig. Die Eintrittsgeſchwindig⸗ 
feit EA zerfällt in eine horizontale Geſchwindigkeit EK und eine ber Are 
parallele verticale Componente KA, und es ift jogleich Mar, daß das in den 
Canal zwifchen A, und A, eintretende Waffer durch das Product 
A,4A,.KA 
ausgedrückt werden kann. Iſt num, wie dies bei den durch zwei concentrifche 
Cylindermäntel begrenzten Arialturbinen der Fall ift, der horizontal gemeſſene 
Austrittsquerfchnitt B, 3, glei, der Eintrittsöffnung. A, As, fo muß auch 
die relative Austrittsgefchwindigfeit w. eine ariale Componente haben, welche 
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gleich derjenigen KA beim Eintritte if. Wenn man baher duch A eine 
Parallele zu der Richtung BH des legten Schaufelelementes zieht, fo ſtellt 
64 der Richtung und Größe nad) die relative Austrittsgeſchwindigkeit 0. 
des Waflers vor. Es muß daher auf das Wafler während feines Durch⸗ 
gangs durch das Rad eine Arbeit ausgelibt werden, welche im Stande ift, 
die relative Gefchwindigkeit von dem anfänglichen Werthe o, — FA auf 
den Endbetrag w, —= FA zu erhöhen. Diefe Arbeit wird bei den Arial 
turbinen zum Theil durch die Schwerkraft verrichtet, indem das Wafler um 
die verticale Höhe A, des Rades zwifchen der Eintrittsöffnung A, A, und 
der Austrittsöffnung Bi B, niederfintt. Wenn aber diefe Fallhöhe A, nicht 
ausreicht, den geforderten Arbeitsbetrag 


Wa? — We? — @ 4? — FA? 
29 — 29 
zit verrichten, jo muß dem Wafler an der Eintrittöftelle A eine Preffung 
umewohnen , welche die Preſſung an der Austrittöftelle B um ben fehlenden 


2 __ 2 
Betrag —* — A, übertrifft. Dieſer Ueberdruck über die Preſſung 


in B herrſcht in dem Waſſer an der Eintrittöftelle A, in dem ſogenannten 
Spalte zwifchen den Rade und dem Zuleitungsapparate ZA vor und wird 
ſchlechtweg als Spaltenüberdrud A,, bezeichnet. Man erfennt aus diefer 
Darftellung, daß hier eine Gefällhöhe von der Größe 

Wa? — we 

29 

dadurch in Arbeit verwandelt worden ift, daß diefe Höhe auf das Waffer 
während feines Bermweilens im Rade beichleunigend wirkte, 
und man kann daher diefen Theil der vorhandenen ganzen Gefällhöhe, welcher 
in der Folge mit dem Namen des Reactionsgefälles belegt und mit 7, 
begeichnet werden fol, al ein innerhalb des Rades wirkendes Ge— 
fälle anfehen, im Gegenfage zu demjenigen Theile des Gefälle, welches 
außerhalb des Rades vor dem Eintritte des Waſſers auf legteres wirkte, 
um demfelben die Eintrittsgeſchwindigkeit c. zu ertheilen. Wenn man diefen 


2 
letzteren Theil des Gefälles mit h. — 5 bezeichnet und von allen Neben⸗ 


hinderniſſen abſieht, ſo hat man natürlich ꝛ. + h, = h. 

Bei den Radialturbinen, bei denen das Waſſer in horizontaler Ebene 
durch das Rad ſtrömt, findet während dieſer Bewegung eine Arbeitsleiſtung 
der Schwerkraft nicht ſtatt, dagegen wird wegen des veränderlichen Abſtandes 
von der Drehare eine beſtimmte poſitive oder negative Arbeit durch bie 
Sentrifugaltraft ausgelibt, und es gilt hierfür dann die Bedingung, daß diefe 

22* 


ha tr = =... . (14 
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richteten den Werth haben muß. Ein Näheres hierliber wird bei 


den betreffenden Turbinen felbft angeführt werden. Nachdem im Vorher- 
gehenden die Wirkung des Waflers in den Turbinen ihrem Wefen nad 
erläutert worden, fol zunächft eine Befchreibung der Einrichtung der haupt⸗ 
ſächlichſten Turbinenconftructionen folgen und hierauf deren nähere Berechnung 
vorgenommen werden. 

Tangentialräder. DieTangentialräder gehören zu den Kadial- 
turbinen, b. h. zu denjenigen, bei welchen das Waffer bei dem Durch⸗ 
gange durch das Rad außer feiner Umdrehungsbewegung mit dem letzteren 
eine Bewegung in einer zur Umdrehungsare fenfrechten Ebene erhält, in Folge 
deren der Arenabftand eines Waflertheilchens fich vergrößert oder verkleinert, 
je nachdem das Waſſer von innen nad außen oder umgelehrt durch das 
Rad geführt wird. Danach unterfcheidet man innere und äußere Radial 
turbinen, je nachdem die Juleitung des Waſſers in dem inneren oder äußeren 
Umfange des ringförmigen Nades erfolg. Da die Aren der Turbinen 
meiftens vertical ftehen, fo bewegt ſich da8 Waſſer hiernad) in horizontaler 
Ehene durch das Rad, fo dag während diefer Bewegung eine Arbeitsleiftung 
duch die Schwerkraft nicht hervorgebracht wird. Doch ift die verticale 
Stellung der Are feineswegs unerläßlich, man hat vielmehr, wenn auch in 
jelteneren Fällen, diefe Zurbinen aud) mit horizontalen Aren ausgeführt, und 
e8 werden in dem Folgenden ſolche Räder angeführt werden. Man könnte 
in gewiſſem Sinne ſchon das im vorigen Capitel befprochene Boncelet’jche 
Waſſerrad zu dieſer Gattung von Turbinen reinen, da aud) bei diefem 
die Wirkung des Waffers nicht durch Stoß, fondern hauptſächlich durd) 
Drud erfolgt. 

Bei allen Radialturbinen ift der Einfluß der Sentrifugalfraft von Ber 
deutung, welchem jedes Waffertheilchen in Tolge der Umdrehung mit ber 
Are unterworfen tft. Diefe Centrifugalfraft bringt nad dem im THL I 
darüber Angeführten bekanntlich nur dann eine mechanifche Arbeitsleiftung 
hervor, wenn der in einem rotirenden Canale fid) bewegende Körper während 
diefer Bewegung feinen Arenabftand r ändert. Es wurde in Thl. I gezeigt, 
daß die Hierdurch hervorgerufene mechanifche Arbeit für jede Gewichtseinheit 
durd) die Größe 

, Ya? — Yo3 Va? — Cor 
= 0? — 5 — — (1) 
dargeſtellt iſt, wenn & die Winkelgeſchwindigkeit der Are, 7. den Eintritts⸗ 


und r, den Austrittshalbmeiler, alfo v. — r.w und , — r.@ die Ums 
fangsgeſchwindigkeit der Eintrittd- bezw. Austrittsöffnung bezeichnet. Dieſe 
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mechaniſche Arbeit C ift pofitiv und bewirkt eine Befchleunigung des Waſſers 
bei inneren Radialturbinen, bei welchen u,  v. ift, während bei den von 
augen beauffchlagten Turbinen wegen des negativen Werthes von C durch 
die Sentrifugalfraft eine Verzögerung des Waſſers bewirkt wird. 

Mit dem Namen Tangentialräder belegt man nun diejenigen Radial⸗ 
turbinen, bei denen das Wafler nur auf einem gewiffen Theile des Eintrittg- 
umfangs zugeführt wird. In ig. 275 und Fig. 276 find zwei folcher Räder 
und zwar ein inneres (Fig. 275) und ein äußeres (Fig. 276) dargeftellt. 

Tas um die verticale Are C drehbare Rad befteht aus zwei ringförmigen 
gußeiſernen Kränzen, welche mit einander durd) eine Anzahl von blechernen 


Fig. 275. Fig. 276. 
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oder gegoffenen ftetig gekrummten Schaufeln, wie Aı Bi, Ay Ba ... ver 
einigt find. Die Zufihrung des Waſſers aus dem vertical einfallenden 
Rohre R gefchieht durch ein geeignet geformtes Mundftüd L, aus welchem 
durch eingeſetzte Leitſchaufeln das Waffer in einem oder mehreren Strahlen 
fo in das Rad geführt wird, daß diefe Strahlen mit dem Umfange der Ein- 
trittsöffnung einen beftimmten Winkel & bilden. Wenn nun dem Eintritt 
umfange eine folche Geſchwindigkeit v. ertheilt wird, daß der Stoß vermieden 
wird, worüber nad) dem Vorigen das Geſchwindigkeitspolygon AG E ohne 
weitere Erklärung Aufſchluß giebt, und wenn ferner die Anordnung fo ges 
trofien wird, daß die abfolute Austrittsgefchroindigkeit ec, des Waſſers ſenk⸗ 
recht auf der Austrittsöffnung fteht, d. h. radial gerichtet ift, fo ift den im 
8. 102 fur Turbinen geftellten Anforderungen genügt, und das Waller 
kommt in dem Rade ohne Stoß zur Wirkung. 
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richteten den Werth nn haben muß. Ein Näheres hierüber wird bei 


den betreffenden Turbinen felbft angeführt werden. Nachdem im Vorher— 
gehenden die Wirkung des Waflers in ben Turbinen ihrem Wefen nad) 
erläutert worden, fol zunächft eine Beſchreibung der Einrichtung der haupt⸗ 
jählichften Zurbinenconftructionen folgen und hierauf deren nähere Berechnung 
vorgenommen werden. 

Tangentialräder. Die Tangentialräder gehören zu den Radial- 
turbinen, b. 5. zu denjenigen, bei welchen das Wafler bei dem Durch⸗ 
gange durd) das Rad außer feiner Umdrehungsbewegung mit dem legteren 
eine Bewegung in einer zur Umdrehungsare ſenkrechten Ebene erhält, in Folge 
deren der Arenabftand eines Waſſertheilchens fich vergrößert oder verkleinert, 
je nachdem das Waffer von innen nad) außen oder umgekehrt durd) das 
Rad geführt wird. Danach unterjcheidet man innere und äußere Kadial- 
turbinen, je nachdem die Zuleitung des Wafferd in dem inneren oder äußeren 
Umfange des ringförmigen Rades erfolg. Da die Aren der Turbinen 
meiftend vertical ftehen, fo bewegt fich da8 Waſſer hiernach in horizontaler 
Ebene durch das Rad, fo daß während diefer Bewegung eine Arbeitsleiftung 
duch die Schwerkraft nicht hervorgebracht wird. Doch iſt die verticale 
Stellung der Are keineswegs unerläglih, man hat vielmehr, wenn auch in 
jelteneren Fällen, diefe Turbinen aud) mit horizontalen Uren ausgeführt, und 
es werden in dem Folgenden folche Räder angeflihrt werden. Man köunte 
in gewiſſem Sinne ſchon das im vorigen Kapitel befprocdyene Poncelet'ſche 
Waflerrad zu diefer Gattung von Turbinen rechnen, da aud) bei biefem 
die Wirkung bes Waffers nicht durd) Stoß, fondern hauptſächlich durch 
Drud erfolgt. 

Ber allen NRadialturbinen ift der Einfluß der Centrifugalkraft von Ber 
deutung, welchem jedes Waflertheilchen in Folge der Umdrehung mit der 
Are unterworfen iſt. Dieſe Centrifugalfraft bringt nad) dem im Thl. I 
dariiber Angeführten bekanntlich nur dann eine mechanische Arbeitsleiftung 
hervor, wenn ber in einem rotirenden Canale fich beivegende Körper während 
diefer Bewegung feinen Arenabftand r ändert. Es wurde in Thl. I gezeigt, 
daß die hierdurch hervorgerufene mechanifche Arbeit für jede Gewichtseinheit 
durch die Größe 

1? — rd v2 — ve 
(=. =, 0.02. (li) 
dargeftellt ift, wern @ die Winfelgefchwindigfeit der Are, r. den Eintritts- 
und 7, den Austrittshalbmeiler, alfo v. — r.@ und %;. — r.@ die Um⸗ 
fangsgefchwindigfeit der Eintritts- bezw. Austrittsöffnung bezeichnet. Dieſe 
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mechanifche Arbeit C ift pofitiv und bewirkt eine Befchleunigung des Waſſers 
bei inneren Radialturbinen, bei welchen u, — v. ift, während bei den von 
außen beaufjchlagten Turbinen „wegen bed negativen Werthes von C durd) 
die Centrifugalfraft eine Verzögerung des Waſſers bewirkt wird. 

Mit dem Namen Tangentialräder belegt man num diejenigen Radial⸗ 
turbinen, bei denen das Waller nur auf einem gewifjen Theile des Eintritts- 
umfangs zugeführt wird. In Fig. 275 und Fig. 276 find zwei folcher Räder 
und zwar ein inneres (Fig. 275) und ein Äußeres (Fig. 276) dargeftellt. 

Das um die verticale Are C drehbare Rad befteht aus zwei ringförmigen 
gußeifernen Kränzen, welche mit einander durch eine Anzahl von blechernen 


Fig. 275. Fig. 276. 





oder gegoffenen ſtetig gekrümmten Schaufeln, wie Aı Bı, Ay Ba ... ver 
einigt find. Die Zuführung des Waſſers aus dem vertical einfallenden 
Rohre R gefchieht durch ein geeignet geformtes Mundftüd L, aus welchem 
durch eingeſetzte Feitfchaufeln das Wafler in einem oder mehreren Strahlen 
fo in das Rad geführt wird, daß diefe Strahlen mit dem Umfange der Ein» 
trittsöffnung einen beftimmten Winkel & bilden. Wenn nun dem Eintrittd- 
umfange eine folche Geſchwindigkeit v. ertheilt wird, daß der Stoß vermieden 
wird, woritber nach dem Borigen das Geſchwindigkeitspolygon AG E ohne 
weitere Erklärung Auffchluß giebt, und wenn ferner die Anordnung jo ge- 
troffen wird, daß bie abfolute Austrittsgeſchwindigkeit c„ des Waſſers ſenk⸗ 
recht auf der Austrittsöffnung fteht, d. h. radial gerichtet ift, jo ift dem im 
8. 102 für Turbinen geftellten Anforderungen genügt, und das Waller 
tommt in dem Rade ohne Stoß zur Wirkung. 
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Diefe Räder eignen ſich wegen der Meinen Ausflugöffnung nur für die 
Nugbarmadjung von geringen Wafjermengen bei hohen Gefällen, unter 
welchen Umftänden die rings auf dem ganzen Umfange vol beaufichlagten 


Sig. 277. 


Sig. 278. 
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Räder zu winzigen Durchmeffern und zu bedeutenden Umbdrehungszahlen 
führen wilrden. 

Die Tangentialräder mit äußerer Beauffchlagung find zuerft von dem 
Ingeniene Zuppinger in der Majchinenfabril von Eſcher Wyß u. Co. 
in Zürich conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu Hat aber ſchon Pon- 
celet (1826) gehabt, f. defien Cours de mecanique appliquée aux 
machines, deutſch von Schnufe, unter dem Titel: Lehrbuch der Anwendung 
der Mechanik. Bd. II, 8. 150. 

Die Fig. 277 und Fig. 278 führen ein Tangentialrad im Auf- und 
Grundriſſe vor Augen. Es ift hier A der Einfallfaften, B die Einfallröhre 
md C der aus drei Sanälen beftehende Leitfchaufelapparat, durch welchen 
das Waffer nahe tangentiol auf das Rad geführt wird. Zum Reguliren 
des Wafferzufluffes dient ein Schieber D, welcher durch ein gezahntes Rad F 
geftellt werden kann. Bei ber abgebildeten Schieberftellung ift ein Leit 
ſchaufeleanal ganz abgefchloffen, e8 wird daher Hier da8 Waller nur in zwei 
Ganälen auf das Rad geführt. Das aus 60 Schaufeln beftehende Rad FF 
ift mittelft eines Tellers GG und bes Muffes H mit der ftehenden Welle 
EL befielben feft verbunden; die letztere läuft oben in einem Halslager X 
md unten mittelft einer ftählernen Pfanne auf einem ebenfalls ftählernen 
Etifte, deffen Geftelle in Fig. 279 befonders abgebildet if. Es ift hier a 
die in der ftehenden Welle feft eingefchraubte Pfanne, 
b ber im Geſtelle figende Stift, cd ein Rohr, durch 
welches Del nad) den Reibungsflächen gefiihrt wird, 
und e ein durch Schrauben f zu ftellender Keil, womit 
ſich der Stift nach Bedürfniß heben oder ſenken läßt. 
Die Einfallröhre und das Radgeftelle ruhen mittelft 
eiferner Lagerplatten Mund N (ig. 277) auf fteiner- 
nen Pfeilern P und Q. Diefe in 1/s, der natürlichen Größe abgebildete 
Maſchine benugt ein (in der Figur verfürztes) Gefälle von 6,17 m, und 
ein Aufſchlagquantum von 0,2 cbm pr. Secunde, und hat bei 65 Umdrehun- 
gen pr. Minute einen Wirkungsgrad von 0,72. 

Wir können hier aus dem polgtechwifchen Sentralblatte, Jahrgang 1847 
und 1849, die Hefultate der Berfuche an zwei Baar folcher Räder mittheilen. 

Das erſte Räderpaar befindet ſich in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Dafjelbe Hat einen Aufſchlag von 7 Cubiffuß (0,216 cbm) 
pr. Secunde und ein Gefälle von 76 Fuß (23,2 m), ber äußere Durd)- 
mefler eines jeden Rades ift 24 (0,61 m), und der innere 16 Zoll (engl.) 
(0,407 m), die Weite beträgt ferner nur 3 Zoll (75 mm), und die Anzahl 
Schaufeln ift 48. Das Wafler wird durch eine Röhre aus Keſſelblech von 
76 Fuß (23,2 m) Länge und 18 Zoll (0,457 m) Weite zugeleitet. Dieſelbe 
hat einen horizontalen Auslauf, welcher auf ber einen Seite nad) dem einen 


Sig. 279. 
sn 4 
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und auf der anderen nach dem anderen Rabe führt. Bor jeder Ausınlindung 
befindet fich eine durch eine Schraube ohne Ende ftellbare Schieberſchütze 
und ein in Fig. 278 abgebildeter Leitfchaufelapparat, welcher da8 Waller 
in drei Sanälen nahe tangential in da8 Rad einführt. Die an einem biefer 
Räder von Herrn Profeflor Hülße angeftellten Verfuche gaben bei 270 
Umdrehungen des Rades pr. Minute einen Wirkungsgrad von 


0,75 bei ganz geöffneter Schütze, 
0,60 bei drei Viertel geöffneter Schüge, und 
0,46 bei. halb geöffneter Schütze. 


Während das Räderpaar in Zanneberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birfigt bei Tetichen 
zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle biefer Turbine ift 
nur 20%, Fuß (engl.) (6,17 m), jedes Rad hat 75 Schaufeln, 5 Fuß 
(1,52 m) äußeren Durchmefjer, 5 Zoll (0,127 m) SKrangbreite und 111/, 
Zoll (0,293 m) Weite. Die Zuführung des Waſſers durch eine Einfallröhre 
und durch Leitichaufelapparat ift in der Hauptjache diefelbe wie bei ber 
Tanneberger Majchine und wie Fig. 277 vor Augen führt. Die Schügen 
beftehen jedoch hier aus Droffelventilen, aud) find die Mündungen der von 
den Leitichaufeln gebildeten drei Eintrittscanäle mit befonderen Schiebern 
verfehen, um einen oder zwei diefer Canäle ganz verſchließen zu können. 
Aus den vom Herrn Prof. Brüdmann an einem diefer Räder angeftellten 
Verſuchen geht hervor, daß diefe Mafchine bei 61 Umdrehungen pr. Minute 
den Marimal- Wirkungsgrad 0,70 giebt, und daß der legtere nur auf 0,65 
berabfinkt, wenn die Umdrehungszahl auf 50 herabgeht oder auf 70 fteigt, 
oder wenn das Aufichlagguantum durch Abſperren eines oder zweier Canüle 
auf die Hälfte herabgezogen wird. 


Liegende Tangentialräder. Das Princip der Tangentialräder läßt 
ſich auch bei verticalen Wafferrädern in Anwendung bringen. Sole Tan 
gentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beaufichlagung find 
zuerft vom Heren Kunftmeifter Shwamfrug conftruirt worden (f. das 
Jahrbuch für den Berg, und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 1853). 
Die Seitenanfidht u. |. w. von einem: folchen Zangentialrade führt Fig. 280 
vor Augen. Das Rad RR ift durd) ein einfeitig anfigendes Armſyſtem 
und mit Hülfe einer Kofette u. ſ. w. auf der horizontalen Welle C befeftigt, 
und lestere trägt ihre Umdrehungsbewegung mittelft Zahnräder u. f. w- 
auf die arbeitende Welle über. Das Wafler tritt nahe am Naötiefften in 
das Rad ein und wird durch eine Röhre LL zugeführt, welche um ben 
freien Radkranz herumläuft und fi) in einer Kammer enbigt, worin ein 
Leitfchaufelapparat angebracht iſt. Der letztere ift in Fig. 281 beſonders 
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abgebildet. Dan fieht hier den Durchſchnitt eines Rabftüdes mit ben 
Schaufeln AB, ferner in L das gekrummte Ende der Einfallröhre, fowie 


Fig. 290. 


in KB bie Schligenfammer. Die Ausmilndung der Iegteren ift durch eine 
Zunge in zwei Theile geteilt, und mit zwei um die Aren D, Di drehbaren 


Fig. 281. 


Klappen DE, Di E, außgerüftet, wodurch 
die beiden Ausmindungen beliebig verengt 
werben können. Die Stellung diefer Klappen 
erfolgt durch die in Fig. 280 fidhtbaren Arme 
aa, welche außerhalb der Kammer auf den 
ren D, D, der Stellffappen befeftigt und 
mit einander fo verbunden find, daß fie 
mittelft eines dritten Armes d und durch 
eine Zugftange ZS gemeinfchaftlich fich be» 
wegen laſſen. . 
Die Turbinen mit liegender Welle haben 
vor denen mit verticaler Are den Vorzug 


einer leichteren, ſicheren und vor dem Zutritt des Waſſers zu den Zapfen 
geihügteren Lage. Das Rad, an welchem vom Erbauer dynamometriſche 
Berfuche angeftellt worden find, hat 7%/, Fuß (2,17 m) äußeren, 6 Fuß 
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(1,7 m) inneren Durchmeffer, ferner 4 Zoll (94 mm) Weite und 45 Schaw 
feln. Das Gefälle deilelben betrug 1031/, Fuß (29,3 m); das durd) einen 
Ueberfall gemeflene Aufichlagquantum 38,7 bie 133,6 Cubikfuß (0,88 bie 
3,03 cbm) und der Wirkungsgrad derfelben war bei 112 bis 148 Um 
drehungen pr. Minute 7 — 0,58 bis 0,79. 

Näheres über die Turbine f. im polgtechn. Gentralblatt, Jahrg. 1849, 
Nr. 8 und 9, fowie im Jahrbuch für den fächfifchen Berg- und Hätten 
mann. ine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunft- 
gezeuges auf der Grube „Churprinz Friedrich Auguft Erbftolln“ bei Freiberg 
dient, und bei einem Gefälle von 145 Fuß (41m) pr. Minute 550 Cubik⸗ 
fuß (12,5 cbm) Aufſchlag Hat und bei einer Kranzbreite von 13 Zoll 
(0,307 m) einen inneren Durchmeffer von 8 Fuß (2,26 m) beſitzt, bejchreibt 
Herr Oberkunſtmeiſte Schwamkrug im Jahrbuch für den Berg: und 
Hüttenmann fir 1853. 

Auch fonft hat man in neuerer Zeit mehrfach Tangentialturbinen mit 
innerer Beauffchlagung ausgeführt; auf der Pariſer Ausftellung 1855 waren 
mehrere ſolche Räder, ganz aus Eiſenblech conftruirt, ausgeſtellt. 

Die Zangentialräder werben aus ben im Folgenden ſich ergebenden 
Gründen faft immer als reine Actionsturbinen, d. h. ohne Renctionswirkung 
ausgefiihrt und meift oder immer frei Über dem Unterwaffer hängend, aljo 
ohne Eintauchung aufgeftellt. Letzteres ift bei den hohen Gefällen, für welde 
diefe Räder Anwendung finden, immer ohne erhebliche Effectverminderung 
zuläffig, wogegen eine Umdrehung der nicht gänzlich von dem Aufſchlagwaſſer 
erfüllten Hadcanäle unter Waſſer zu Wirbeln und beträchtlichen Kraftverluften 
führen würde. | 

Wenn die durch eine Radialturbine aufzunehmende Waflermenge eine 
größere, ift, fo kann man behufs Berringerung der Radabmeſſungen den 
Eintritt des Waſſers in das Rad auf dem ganzen Umfreife anftatt auf einem 
Heinen Bogen ftattfinden laffen, und man erhält hierdurch die in den folgenden 
Paragraphen befchriebenen vollbeauffchlagten Turbinen von Fourneyron 
und von Francis. 


Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron’fhe Turbine ift, 
namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins der volllommenften horizon⸗ 
talen Wafferräder, wenn fie nad) den Regeln der Mechanik richtig ausgeführt 
wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Waffer, und if 
entweder eine Nieder- oder eine Hochdrudturbine. Bei der Nieder 
drudturbine fließt das Wafler in das oben offene Ausflußrefervoir mit 
freier Oberfläche zu, wie Fig. 282, bei einer Hocdrudturbine Hingegen 
iſtldas Ausflußreſervoir oben verjchloffen und das Wafler wird durch eine 
Röhre, die fogenannte Einfallröhre, von der Seite zugeführt, wie 
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Sig. 282 IT. 
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Big. 283 zeigt. Erſtere kommt naturlich bei kleinem und letztere bei großem 
Gefälle in Anwendung. Im Wefentlichen befteht das eigentliche Rad AA 
aus zwei horizontalen Kränzen von Eifen, aus einem gußeifernen Teller 
BB und aus einer ftehenden Welle OD. Das bei W zuflichende Waſſer 
tritt zumächft in das cylindrifche Reſervoir EE. Damit e8 nicht auf den 


Fig. 283. 


Radteller BB drucke und dadurch eine bedeutende Erhöhung der Zapfen 
veibung hervorbringe, wird eine die Radwelle vollkommen umſchließende Röhre 
@H eingejegt, und an deren unteres Ende ein Bobenteller FF befefigt, 
welcher den Drud des darüberftchenden Waſſers aufnimmt. Auf diefen Teller 
werden cylindriſch gebogene Bleche, die fogenannten Leitſchaufeln, auf, 
fowie zwiſchen die beiden Radkränge die fogenannten Radſchaufeln ein 
gefegt. Durch die Leitſchaufeln, wie ad, a, di u. ſ. w., Fig. 282 (Grundriß), 
erhält das durch den ringförmigen Raum am unteren Ende des Reſervoirs EE 
außfliegende Waſſer eine beftimmte Richtung, mit welcher e8 auch zu dem 
diefe Mündung umfchliegenden Rade AA gelangt, deſſen von den Schaufeln 
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bd, b,d, u. |. w. gebildete Zellen e8 von innen nach außen durchläuft. 
Hierbei wirft das Wafler fo ftark gegen die hohlen Flächen der Radſchau⸗ 
fein, daß dadurch das ganze Rad in entgegengejegter Richtung umgedreht 
wird, während der Zufluß und Leitichaufelapparat feinen Stand behält. 

Um den Ausflug des Waller aus dem Reſervoir und dadurch den Gang 
des Rades zu reguliren, wird ein cplindrifches Schugbrett KLLK, Fig. 282, 
in Anwendung gebracht, welches burdy drei Stangen M, M ... geſenkt und 
gehoben werden kann. Damit diefe Stangen recht gleichmäßig wirken, hat 
man verichiedene Mechanismen in Anwendung gebracht. Fourneyron 
kuppelt diefelben durch ein Räderwerk zufammen, Cadiat hingegen burd) 
einen Kurbelapparat (ſ. Thl. III, 2). Die Schüge KL befteht aus einem 
hohlen gußeifernen Eylinder, deſſen -äußere Oberfläche die innere Seite des 
oberen Radfranzes faft berührt, weshalb beide genau abzubrehen find. Damit 
tin Waller zwifchen der Schlige KL und dem feftliegenden Eylinder NN 
bindurchgehe, wird über LZ ein Rederftulp, ähnlich wie bei Pumpen⸗ 
tolben, eingefegt. Endlich werden auf der Innenfläche des Schützencylinders 
Holz⸗ oder Metallſtücke X, K... aufgefchraubt, und diefe unten gut und 
glatt abgerundet, damit das Wafler ohne Contraction und mit dem Heinften 
Berlufte an lebendiger Kraft unter denfelben zum Ausfluffe gelange. Bei 
Hochdruckturbinen gehen die Schügenftangen entweder durch Stopfbüchſen im 
Dedel des Ausflußrefervoirs, oder e8 ergreifen diefelben den Schligencylinder 
von außen, wie 3. B. bei der Turbine in St. Blaſien. Nach Redten- 
bader fann man endlich aud) das Reguliren des Ausflußes durch Heben 
oder Senken des Bodentellers F, Fig. 283, bewirken. Yu diefem Zwecke 
läuft die Einhüllungsröhre GH oben ſchraubenförmig aus, und es erhält 
die Mutter M hiewzu ein coniſches Zahnrad N, das ſich durch ein conifches 
Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter M ift fo 
gelagert, daß fie feine Verſchiebung annehmen Tann; es wird daher durch 
ihre Umdrehung ein Auf» ober Niedergehen der Röhre GH fammt Teller F 
herbeigeführt. Damit aber das Waſſer von oben ganz abgejperrt werde, 
wird die Röhre FH noch mil einem SKopfteller ZZL verfehen und deſſen 
Umfang ebenfalls durch einen Lederſtulp abgebichtet. 


Turbinen von Francis. Anſtatt das Wafler bei feiner Arbeits⸗ 
berrichtung von innen nach außen durch da8 Reactionsrad laufen zu laffen, 
fann man baffelbe auch, wie bei den Tangentialrädern, von außen nad) 
innen duch das Rad führen. Solche Reactionsräder mit äußerer Be- 
auffchlagung unterjcheiden fich von den Tangentialrädern nur dadurch, 
daß bei denfelben das Wafler am ganzen äußeren Rabumfange in das Rad 
eintritt, wogegen es bei den Tangentialrädern nur an einer Stelle in das 
Rod einftrömt, daß folglich bei diefen Turbinen fünmtliche Rabcanäle vom 
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Waſſer gefitllt werden, während bei den Tangentialrädern das Wafler nur 
in abgefonderten Partien durch die Radcanäle fließt. 

Solche Reactionsräder mit äußerer Beauffchlagung find in der neueren 
Zeit von dem Heren ©. B. Howd zu Genova im Staate New⸗VYork con⸗ 
ftruirt worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State-Wheels 
befannten Zurbinen waren größtentheil® aus Holz, zwar ſehr einfach, jedoch 
theilweife auch fehlerhaft conftruirt. Diefe Zurbinen find dur) Herrn 
Franeis, welder fie centre-vent wheels nennt, weſentlich verbeflert 
worden (ſ. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis). 
Namentlich hat derfelbe ftatt der geraden Leitichaufeln aus Holz krumme 
Leitfchaufeln aus Blech angewendet, fowie auch den Radſchaufeln eine zweck⸗ 
mäßigere Geftalt gegeben. Zwei folcher Turbinen mit äußerer Beauffchla- 
gung hat Herr Francis 1849 für die Boot-Eotton-Mills in Lowell aus 
geführt, wovon jebe bei einem Gefälle von 19 Fuß ein Leiſtungsvermögen 
von 230 Pferdefräften befitt. 

Den verticalen Durchſchnitt eines ſolchen Rades führt Fig. 284 vor 
Augen. Es ift E das untere Ende des 8 Fuß (2,44 m) weiten und 
130 Fuß (39,6 m) langen Einfallvohres, welches aus ®/; Zoll (10 mm) 
dien Blechen nad) Art der Dampfkeſſel zufammengenietet iſt. Dieſes Rohr 
mündet feitwärts in den oben gejchloffenen Rad⸗ oder Schügenlaften FF, 
befien Dedel noch 6 bis 7 Fuß (1,8 bis 2,2 m) unter der Oberfläche des 
Oberwaſſerſpiegels liegt. Der Radteller ACA hat eine glodenfürmige Ges 
ftalt und ift von unten an die Welle CD gefchoben und mit derſelben durch 


eine Schraube C feft verbunden. Der äußere Raddurchmeſſer ift 9,3 Fuß " 


(2,83 m), der innere 7,9 Fuß (2,41 m), ferner die innere Rabweite AB — 
1,23 Fuß (0,375 m) und bie äußere — 1 Fuß (0,305 m); es nimmt alfo 
diefe Weite von außen nad) innen zu, während bei dem Leitihaufelapparat 
GG das Gegentheil ftatt hat. Die Anzahl der Rad- und Leitſchaufeln 
ift = 40, und die Dice derfelben mißt ?/,; und 2/, Zoll (6 bi8 10 mm). 
Der Türzefte Abftand zwifchen je zwei Radſchaufeln beträgt 0,188 Fuß 
(0,042 m), und der zwiſchen je zwei Leitichaufeln, S 0,147 Fuß (0,045 m). 
Die ſchmiedeeiſerne Welle OD.K geht bei D durd; eine Stopfbüchſe im Deckel 
bes Radkaſtens, und ihr obere Ende X ift mit einer Reihe ringförmiger 
Vorſprünge verfehen, womit es in gleichgeftalteten ringförmigen Vertiefungen 
im Lagergehäufe ruht. Durch diefe zweckmäßige Aufhängungsweiſe mittelft 
eines Kammzapfens (j. Thl. III, 1) wird das enorme Gewicht der armirten 
Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerungsflädde von 331 Quadrat⸗ 
zoll vertheilt, jo daß jeder Duadratzoll derfelben nur noch mit 46 Pfund 
belaftet ift (etiva gleich 0,035 kg pro 1qmm). Die Transmiffion der Kraft 
des Rades erfolgt durch ein unterhalb des Tagergehäufes auf der Welle CD 
figendes Zahnrad, an deffen Stelle jedoch in der Figur die aus 8. 23 be— 
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tannte und zur Ausmittelung der Leiftungsfähigfeit des Rades dienende 

Bremsfcheibe RR gezeichnet it. Am äußerften Ende der Welle ift noch 

ein Zählapparat Z, welcher beim Vornehmen einer Kraftmeſſung die Beendis 
Fig. 284. 


gung einer geroiffen Anzahl von Umdrehungen durch einen Glockenſchlag an« 
zeigt, angebracht. Uebrigens ruht die Welle in drei Haldlagern, wovon das 
unterfte HH auf dem Zeller TT figt, womit der Radteller vor dem Drude 
des darüberftehenden Waſſers geſchützt wird. Diefer Schugteller ift mittelft 
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der Arme L, Z an vier Säulen N, N befeftigt. Die eingförmige Schüge 
SS bewegt fid in einem zwiſchen dem Rade und dem Leitſchaufelapparat frei 
gelaffenen Spielraume, und ſchließt oben mittelft Lederliderung an den genau 
abgebrehten Umfang des Schugteller8 TT an. Der Bewegungsmechanismus 
derjelben ift in der Figur nicht angegeben. Zur Beobachtung des Waller» 
ftandes ober- und unterhalb des Rades dienen befondere Waflerftandsröhren 
mit Scalen, wovon bie eine in U ſichtbar if. Die Turbine geht unter 
Waſſer um. 

Zur Beftimmung der Aufſchlagwaſſermenge dient ein unterhalb in 9 im 
Unterwaffer angebradjter Ueberfal von 14 Fuß (4,26 m) Breite. 


Cadiat’sche Turbine. Wenn man bei einer Four ney ro n' ſchen 
Turbine von der oben befchriebenen Einrichtung die Leitſchaufeln in dem 
Zuführungsapparate wegläßt, fo entfteht die Turbine von Cadiat, von 


welcher Fig. 285 eine Darftellung giebt. Eigenthümlich ift dieſen Rädern 
noch eine das Rad von außen umfcliegende Freisförmige Schüge AA ift 
das eigentliche Rad und BB die Schale, welche dafjelbe mit der ſtehenden 
Welle CD verbindet. Der Spurzapfen C diefer Welle ruht in einer Pfanne, 
welche wir weiter unten näher lennen lernen werden. ZE ift das Reſervoir 
mit kreisförmigem Querſchnitte, das oben mit dem Zuleitungscanale W 
in fefter Verbindung ift und unten unmittelbar iiber dem oberen Radkranze 
ausmündet. Damit das bei W zufließende, im Reſervoir niederfintende und 
auf dem Wege ZA dein Rade zufliegende Waller fo wenig wie möglich in 
diefer Bewegung geftört werde und feine Contraction erleibe, erweitert ſich 
das Reſervoir ZE ſowohl auf» als auch abwärts almälig, wie aus der 
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Figur deutlich zu erfehen if. Der Ausflug des Waſſers wird durch eine 
das Rad von aufen umgebende kreisförmige Schütze FF’ regulirt. Das 
Ziehen oder Senken berfelben erfolgt durch vier Stangen mittels eines bes 
jonderen Mechaniemus, deilen nähere Einrichtung aus der Figur nicht zu 
eriehen if. Damit das Wafler nicht zwilchen der Schüge und der Gefäß- 
wand durchdringen kann, ift ein die innere Fläche der Schütze berlihrender 
Lederring eingefegt. 

Die ftehende Welle CD ift noch mit einer Röhre HH umgeben, welde 
den Zeller KK trägt, der von dem inneren Umfange des unteren Radkranzes 
umgeben wird, fo daß das Wafler nach unten abgejperrt ift und nicht auf 
die Schale des Rades drückt. Diefe Einrichtung (nad) Redtenbader) 
weht von der, welche Cadiat angewendet hat, ab, ift aber genau die 
ſelbe wie bei den Fourneyron'ſchen Turbinen. Cadiat läßt den Teller 
mit der Röhre ganz weg, umd hebt den Drud des Waflers auf die Schale 
B tur) einen Gegendrud von unten auf, indem er noch ein zweites Reſer⸗ 
voir aubringt, welches die untere Fläche des Rades A faft berührt, und 
mit dem Druckwaſſer GH in Communication gejegt wird. Jedenfalls ift 
diefe Einrichtung weniger zweckmäßig als die Fourneyron'ſche, um fo 
mer, da es nicht möglich ift, den Austritt des in diefem Reſervoir völlig 
hodroſtatiſch drückenden Waflers durch den wenn auch nod fo engen ring⸗ 
(rigen Spalt zwifchen dem Rade und dem Refervoir zu verhindern. Die 
hier abgebildete Turbine geht, wie man fleht, unter Waſſer. 

Anmerkung. Eine vollftändige und genaue Beichreibung einer Cadiat'⸗ 


ſchen Turbine ohne Bodenteller und mit Drudwaffer unter dem Radteller liefert 
R Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 


Da hier dem Waſſer durch Leitfchaufeln eine befondere Richtung nicht 
ertheilt wird, fo muß man annehmen, daß das in dem Rohre ZE nieder 
fulende Waffer beim Austritte durch den Cylindermantel A ſich gleichmäßig 
nach allen Seiten radial ausbreitet. Diefer radialen Eintritterichtung ent- 
Ipredend, Hat marı auch hier die Umdrehungsgeſchwindigkeit v. des Eintritts- 
umfanges und die Neigung B des erſten Schaufelelements fo zu wählen, 
daß der in $. 102 gegebenen Bedingung des ftoßfreien Eintritts geniigt 
wird, und die dort unter (1) und (2) angeführten Gleichungen gehen mit 
“= 909 über in: 

1 
sinB 


Dagegen ift bei diefen Rädern ohne Leitichaufeln die Erfüllung der 
Vedingung eines normalen Austritts mit einer Kraftabgabe 
an das Rad unvereinbar, wie ans den fpäteren Ermittelungen ſich er- 
giebt, und wie ſich ſchon daraus fchließen läßt, daß bei einer radialen Ein- 

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2. 93 
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führung und einer radialen Ansführung bed Waſſers der abfofute Waſſerweg 
durch irgend eine S-förmig geſchwungene Linie dargeftellt werden muß, welche 
in den beiven durch den Wenbepunft getrennten Zweigen nad) dem entgegen: 
gefegten Seiten concav ift. Bei allen 
Rädern ohne Leitfchaufeln tritt vielmehr 
das Waſſer in gegen die Austrittsöffnung 
ſchräger Richtung aus dem Rade, 
welcher Unftand nad dem in $. 102 
Gefagten als eine principielle Unvoll- 
kommenheit diefer Räder angejehen wer» 
den muß. In Folge deſſen ift demn 
aud) der Wirkungsgrad der Turbinen 
ohne Leitfchaufeln ein geringer, und die 
Eadiat’fchen Turbinen haben ſich des⸗ 
halb nicht in die Praxis einführen können, 
trogdem durch den Wegfall der Leitſchan⸗ 
feln eine gewiſſe Vereinfachung ber Con⸗ 
ftruction erreichbar ift. In diefen Zur: 
binen wirkt das Wafjer immer 
vermöge feiner Preffung, fo daß biefe Räder ftets als Reactions— 
turbinen auftreten, wie aus den fpäteren Ermittelungen folgt. 

Die für die Cadiat’fchen Turbinen angeftellten Betrachtungen gelten 
vollftändig auch für die Com be 8’ fchen Neactionsräder, welche nad) Fig 286 
ebenfall8 innere Radialturbinen ohne Leitfchaufeln find, denen das Wafler 
aber zum Unterfchiede von den Cadiat'ſchen Rädern von unten durch das 
Rohr DD zugeführt wird. 


Anmerlung. Räder von folder Aufftellung, wie die Combes’jchen, d. h. 
mit Waflerzuführung von unten, find aud in Deutichland verſchiedentlich aus⸗ 
geführt worden, jo 3. ®. von Wedding in Sagan und in&befondere von 
Nagel: Dieje Räder find aber mit Leitſchaufeln verjehen und müſſen daher 
als umgekehrte Fourneyronturbinen angejehen werden. Es gehört hierher auf 


die Turbine von Laurent und Dedherr, ſ. Armengaud’s Publication 
industr. Vol. 6. 


Tig. 286. 





Schottische Turbinen. Zu den Radialturbinen ohne Leitihanfeln 
find auch die unter dem Namen der ſchottiſchen oder Whitelam’fchen 
Turbinen befannten Räder zu rechnen. Dieſe Turbinen können als auf 
dem Princip des befannten Segner’fchen Waflerrades beruhend angejchen 
werden, von deſſen Wirkungsweife man fid) durch die Fig. 287 und Fig. 288 
eine Borftellung machen kann. 

Sest man ein Ausflußgefäß ZRF, Fig. 2837, auf einen Wagen, fo treibt 
die Reaction des Waſſers, d.h. der Drud P auf die der Mündung F’ gegen: 
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überfiegende Ruckwand des Gefäßes daſſelbe in einer der Ausflußbewegung 

entgegengefegten Richtung fort, und verbindet man ein Ausflußgefüß ABF, 

ig. 288, mit einer ftehenben Welle CD, fo wird biefe durch die Reaction P 

des ausfließenden Waſſers ebenfalls in einer der Ausflugbewegung entgegen» 

gefegten Richtung umgedreht. Erſetzt man das unten abfliegende Wafler 
Fig. 288. 


Big. 287. 





don oben durch anderes, fo wird auf biefe Weife eine ftetige Umdrehung 
menge Die Vorrichtung, welche bieferart entfteht, Heißt ein Reactionsrad, 
in Deutſchland gewöhnlich ein Segner’fches Waflerrad, in England auch 
Barkers mill. Die Hier angedeutete Rückwirlung des Waſſers ift die Ber« 
enlaffung geweſen, bei ben Turbinen überhaupt von einer Reactions— 
wirkung zu fprechen. Die hydrauliſche Prefjung nämlich, welde, wie 
früher angegeben, eine beſchleunigende Wirkung auf das ausfließende 
Big. 289. Fig. 290. 


Waſſer äußert, übt hierbei einen dem 
Beichleunigungsdrude genau gleichen ent: 
gegengejegten Rüddrud auf bie hohle 
Schaufelfläche aus. 

Das einfachſte Rad diefer Art ift in Fig. 289 abgebildet. Daſſelbe befteht 
aus einer Röhre BC, beren Age durch eine feftftehende Welle AX gebildet 
wird, und aus zwei Röhren (Schtwungröhten) CF und CG mit Eeiten- 
mündungen F und G. Das durch diefe Mundungen abfliepende Wafler 

23% 
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wird durch anderes, oben durd) ein Gerinne X zugeführtes Waſſer erjegt 
Bei Anwendung an Mahlmühlen wird der Täufer oder obere Mühlſtein auf 
AX unmittelbar aufgefegt; bei anderen Anwendungen fann aber die Berner 
gung mittelft eines auf AX. aufzufegenden Zahn» oder Riemenrades fort: 
gepflanzt werden. 

Man hat auch Keactionsräder mit ıhehreren Schwungröhren oder 
Schwungfanmern angewendet, wie 3.8. Fig. 290 (a. v.©.) im Grundriſſe 
vor Augen führt. Das Gefäß IR ift entweder cylindriſch oder coniſch. 
Um das Waller ohne Stoß einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes 
Zuflußgefäß unmittelbar über das Rad geſetzt, und ftatt des Bodens in dem- 
jelben ringsum geneigte Leitſchaufeln eingefegt, ähnlich wie fpäter Burdin 
bei feinen Turbinen (ſ. 8. 100); aud) Hat Burdin ähnliche Reactionsräder 
auögeführt. Hierhin gehört auch da8 Verſuchsrad in Thl. L. 

Ein einfaches Reactionsrad hat der Berfaffer in Vallendar unweit 
Ehrenbreitenftein im Gange gefehen. E& war vom Herrn Mafchineninjpector 

Fig. 291. Althans conſtruirt, und 

diente als Umtriebsmaſchine 
für zwei Lohmahlgänge. 
Die Einrichtung dieſes Ra⸗ 
des iſt aus Fig. 291 zu 
erſehen. Das Waſſer wird 
durch eine Einfallröhre zu⸗ 
geführt, welche bet B unter« 
halb des Rades vertical 
aufwärts gebogen ift. Die 
ftehende Welle AC mit 
ihren beiden Schwungröhren 
CF und C@ ift von unten 
herauf Hohl und paßt mit 
ihrem Ende B in das eine 
Schnauze bildende Ende 
der Einfallröhre. Damit fid) 
aber diefe Welle drehen 
Tonne, ohne Wafler durchzulaffen, ift in B eine Stopfbüchfe angebracht. 
Die rectangulären Seitenmündungen F und @ find durd) Schieber zu ver 
ſchließen und legtere wieder find durd) Stangen und Winkelhebel (D) mit 
einer die Welle umfaflenden Hülfe F verbunden, welche durch einen Hebel 
HM gehoben oder gefenft werben Tann. Oben figt das Rad X zur Trand- 
miffion der Bewegung. Das durch die 0,23 m weite Einfallröhre zugeführte 
Waſſer tritt bei B in die Steigröhte und bei C in bie Schwungröhren, und 
fommt nun bei Fund G zum Ausfluffe. Diefe Einrichtung gewährt deu 
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Dortheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden Maſchine vom Waller 
getragen werben und folglich zu einer Reibung an der Baſis feine Gelegen- 
heit geben kann. Iſt G das Gewicht der Mafchine, A die Druckhöhe und 
2r die Weite der Steigröhre, jo hat man für den Fall: 


arıhy = G, 
und biernach den erforderlichen Röhrenhalbmeſſer 


| /@ 
r=\/ —— 
hy 


anzuwenden, um dieſen Gleichgewichtszuſtand herbeizuführen. 

Dos Aufſchlagquantum betrug 18 Cubikfuß (0,556 cbm) pro Minute 
ud das Gefälle 94 Fuß (29,5 m), folglich die disponible Leiftung 1861 
Fußpfund (124 mkg). Die Länge einer Schwungröhre maß 121/, Fuß 
(3,92 m), und die Umdrehungszahl pro Minute war beim Arbeiten — 30, 
folglich die Umfangsgefchwindigfeit — 39,3 Fuß (12,35 m). 


Anmerlung 1. Die erſte Beichreibung eines Reactionsrades, als eine Er- 
findung Barker's, findet man in Desagulier’8 Course of experimental- 
philosophy, Vol. II, London 1745, Ausführlih über die Theorie und vor: 
tbeilhaftefte Sonftruction diefer Räder handelt Euler in den Memoiren der 
Berliner Alademie 1750, 1754. 


Anmerfung 2. Die Wirkungsgrade der älteren Reactionsräder waren außer: 
ordentlich Hein. Schon Nordwall findet einen folden nur Y, von dem eines 
oberilächtigen Rades. Schitko (f. defien Beiträge zur Bergbaufunde u. |. w. 
Wien 1833) fand an einem ſolchen Rade den höchſten Wirkungsgrad 0,15, aljo 
ebenfalls jehr gering. 


In der neueren Zeit giebt man den Reactionsräbern krumme Schwung» 
töhren umd nennt fie gewöhnlih Whitelaw'ſche oder Schottifche 
Zurbinen deshalb, weil fie von Whitelam mehrfah in Schottland 

Fig. 292. ausgeführt worden find. Manouri d’Ectot. 
hat jedoch ſchon vor längerer Zeit folhe Räder 


[£ * in Frankreich ausgeführt. (S. Journal des 
En Mines, 1813, Tom. XXXIIL) Die ſchotti⸗ 


hen, von Whitelaw und Stirrat con« 
Al ®c ftruirten Turbinen weichen von dem Reactions⸗ 
& x“) rade Manouri’s im Wefentlichen nicht ab. 


(S. Dingler’s polytechn. Journal, Band 88, 
und polgtechn. Sentralblatt, Band IL 1843, 
vorzüglich aber die Schrift: Description of 
Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. London and 
Birmingham 1843.) ine befondere Einrichtung der Whitelaw'ſchen 
Turbinen befteht darin, dag man die Ausflußmündung des Waflers durch 
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eine bewegliche Seitenwand erweitern ober verengern und dadurch den Aus- 

fluß ſelbſt reguliren kann. Ein horizontaler Durchſchnitt einer folchen Turbine 

ift in Fig. 292 (a. v. ©.) abgebildet. Diefe Turbine befteht aus drei Schwung» 

röhren, das Waffer tritt bei Ein dieſe ein und bei A auß benfelben aus, 

04 ift die um O drehbare, einen Theil der inneren Seitenwand bildende 

Klappe zum Reguliren des Ausfluſſes. Die Stellung biefer Klappe während 
Sig. 298. 





des Ganges läßt ſich durch einen ähnlichen Apparat, wie bei dem in Fig. 291 
abgebildeten Rabe, bewirken. 

Die ganze Zufammenftellung einer Whitelam’icen Turbine ift aus 
Fig. 293 zu erfehen. A ift das Waflerzuleitungsgerinne, B ein Schugbrett 
und C das Einfallrefervoir, aus welchem das Wafler in die Einfallröhre 
DEF läuft. E ift eine Drehflappe, durch welche der Waſſerdruck regulirt 
werben Tann. Bei F tritt das Waller in ben fefftehenden Cylinder @ 
und von da in das barliber befindliche Rad AK, das auf ber ftehenden 
Welle LM feftfigt. Die Reaction des duch drei Radmundungen ande 
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ſtrömenden Waſſers treibt da8 Rad mit der Welle in umgefehrter Richtung 
um, und dieſe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunädft auf 
eine horizontale Welle übertragen u. |. w. Das Rab, die Welle, die Einfall- 
töhren u. ſ. w. find von Gußeifen; die Pfanne des Zapfens MM aber erhält 
ein Futter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens Läuft 
duch ein bis fiber den Waflerfpiegel im Einfalllaften emporfteigendes 
Rohr O zu. Nah Redtenbacher (f. deflen Theorie und Bau der 
Turbinen und Ventilatoren) kann man bie Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom Waſſer abjperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Deck⸗ 
platte des Rades reichenden Gehäuſe umgiebt. 

Diefe letztgedachten Whitelaw'ſchen Räder laſſen fi, ebenfo wie bie 
Cadiat’fchen, fo ausführen, daß der Eintritt des Waflers aus dem Zu⸗ 
führungsrohre in das Rad ohne Stoß erfolgt, wenn man hierzu die einzelnen 
Schwungrögren wie in Fig. 292 unter dem geeigneten Neigungswinfel 6 
gegen den Eintrittsumfang anfchließt. Dagegen ift der Eintritt immer mit 
einem gewifien Stoßverlufte verbunden, wenn, wie bei dem Althans'ſchen 
Rade, Fig. 291, die Schwungröhren radial von dem Einflihrungsrohre aus⸗ 
gehen. Diefer Verluſt ift indeflen bei dem letztgedachten Habe wegen der 
Keinen Gejchwindigleit, mit welcher das Waſſer in der Mitte zugeführt wird, 
und bei der ebenfalls geringen Umbdrehungsgeichwindigkeit daſelbſt nur Hein. 
Tagegen gilt für alle dieje Räder bie fir die Cadiat'ſchen ſchon gemachte 
Demertung, daß eine normale, d. 5. eine radiale Abfuhr des 
Bajfers nicht erreihbar ift, wie die weiter unten folgende Theorie 
ergeben wird. 

Bei den fchottifchen Turbinen pflegt die Austrittsöffnung des Rades 
immer viel Meiner zu fein, als die Eintrittsöffnung, fo daß demnach die 
relative Austrittögefchwindigfeit beträchtlich größer werden muß, als die rela- 
tive Eintrittsgeſchwindigkeit. Dies zu erzielen, wird das Waſſer immer eine 
erhebliche Prefiung beim Eintritte haben, und hieraus erkennt man die Noth- 
wendigleit, einen möglichft dichten Abſchluß des Spaltes oder Spielraumes 
zwiſchen dem feften Zuführungsrohre und dem fchnell votirenden Rad» 
teller herzuftellen. Bei einem weniger dichten Abfchluffe fliegt nämlich in 
dolge der ſtarken Preffung durch den Zwiſchenraum ſehr viel Waffer unge 
müßt aus, eine Bemerkung, die übrigens für alle Reactionsturbinen ohne 
Ausnahme gilt, indem bei denfelben der Spalt einen um fo größeren Waſſer⸗ 
verluft veranlaßt, je größer der Ueberdruck dafelbft ift. Diefen dichten Schluß 
in erzielen, ohne damit eine zu beträchtliche Stopfbitchjenreibung herbeizu- 
führen, bildet eine Hauptfchwierigfeit, welche der größeren Verbreitung der 
ſchottiſchen Turbinen im Wege geftanden hat. Denn wenn auch, wie fchon 
bemerkt, die Ausnutzung der Waſſerkraft wegen des fehlenden Leitfchaufels 
apparates hier eine mangelhafte genannt werden muß, fo fpricht doch die 
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einfache Einrichtung und leichte Ausführbarkeit des Rades ſehr für defien 
Anwendung in allen ſolchen Fällen, wo bei fehr bedeutenden Gefällen und 
j geringen Waffermengen die wohlfeile Er⸗ 
Fig. 29. ſtellung eines Motors in erfter Linie 
maßgebend ift, felbft auf die Gefahr 

eine geringeren Wirkungsgrades hin. 
Anmerkung. Redtenbader be 
wirft den waſſerdichten Abſchluß zwiſchen 
dem Zufiußreſervoit AB, Gig. 294, und 
dem Rade DEF durqh einen bewegliien 
Meffingring CD, der vom Wafler durch 
feinen Drud fo ſtart an die untere Rings 
flache D des Rades angebrüdt wird, dak 
das Wafler an dieſer Stelle nicht durd- 
dringen kann. Die Berüprungsflähen bei 
D find natürli ganz eben abzuicleifen. 
Der Ring felbft ift durd) einen mit Metal 

gefteiften Lederſtulp B gedictet. 

Für fehr Hohe Gefälle und geringe Waffermengen Hat man wohl auch in 
neuerer Zeit Turbinchen ohne Leitfchaufeln in Anwendung gebracht, denen 
das Waffer in der Mitte als ein freier Strahl, alſo ohne Ueberdruck zuger 


Fig. 295. 


führt wird, wie Fig. 295 erkennen läßt. Das Wafler wirkt hier nur vers 
möge feiner Geſchwindigkeit, aljo ohne Reaction, und man wird, um den 
Stoß beim Eintritte möglichft aufzuheben, nicht nur die Schaufeln unter dem 
beftimmten Winkel 8 gegen den Umfang zu neigen haben, fondern auch gut 
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tdım, dem Radteller anſtatt einer ebenen Scheibenform diejenige eines conoi⸗ 
diſchen Körpers zu geben, ähnlich wie diefe Form etwa bei den Schwarg» 
kopff’fchen Kreifelpumpen gewählt ift (j. Thl. III, 2). Alsdann bilden 
diefe Rädchen, welche übrigens nur einen geringen Wirkungsgrad geben und 
höchſtens für fehr geringe Leiftungen ihrer Einfachheit wegen Anwendung 


finden dürften, einen Uebergang zwiſchen den Radialturbinen und den nuns - 


mehr näher zu betrachtenden Arialturbinen. 


Fonteine’s Turbine. Die Lyrbinen von Fontaine, Henſchel und 
Jonval weichen infofern von den Fourneyron'ſchen Turbinen ab, als 
fh bei ihnen der Leitfchaufelapparat nicht neben, fondern über dem Nabe 
befindet, und dadurch das Wafler nicht von innen nad) außen oder von 
augen nach innen, fondern von oben nad) unten auf das Rad geführt wird, 
und nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Rabe 
tritt. Ber der Bewegung des Waſſers von oben nach unten in ben ebenfalls 
durch ktrumme Schaufeln gebildeten Canälen jpielt die Centrifugalfraft nur 
eine untergeordnete Rolle, voogegen die Wirfung der Schwerkraft auf das 
Waſſer beim Fallen defielben durch die Höhe des Rades in Rechnung zu 
Rellen iſ. Zwiſchen der Turbine von Fontaine und der von Henfdel 
findet der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaſſers 
unmittelbar unter ober über dem Rabe fteht, daß dagegen bei diefer das aus 
dem Rabe firömende Wafler eine Waſſerſäule über der Oberfläche des Unter⸗ 
waſſers bildet, die in Folge des atmosphäriichen Lufbrudes ebenfo auf den 
Gang des Rades ihren Einfluß ausübt, als wenn fie über dem Rade ftünbe 
und auch wohl als Sauggefälle bezeichnet wird. Die Jonval'ſche 
Turbine ift eine verbeflerte Henſchel'ſche Turbine. 

Die Einrichtung einer Fontaine’fchen Turbine ift aus Fig. 296 (I. u. IL, 
0 f. ©.), welche diefelbe in einem verticalen Durchichnitte und im Grund» 
riſſe vorſtellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB der Nadteller, welcher 
Ratt der Radarme das Rab mit der hohlen Welle CODD feft verbindet. 
Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, endigt fich die Welle CD in 
einem Auge GG, durch welches der ftählerne Stift FS geftedt ift, der durch 
die Schranbenmutter 5 tiefer oder höher geftellt werden kann, und in einer 
Röhlernen Pfanne im Kopfe F einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durch 
eine über dem Auge G eingefegte ſtehende Welle ZI wird die Umdrehung bes 
Rades fortgepflanzt. Um die fiehende Welle gegen das Waſſer zu fchitgen, 
wird fie, wie bei einer Fourneyron' ſchen Turbine, mit einem Mantel ZZ 
umgeben. Der feitfchaufelapparat KK ift auf die Ballen Z, L aufge 
ſchranbt und mit ihm ift auch ein Zelle KMMK verbunden, ber ein cylins 
driſches Metallloger MM enthält, durch) das, in Gemeinfchaft mit einem 
höher ſtehenden Lager D.D, die Turbinewelle CD während ihrer Umdrehung 
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in ſicherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitſchaufel N und 

einer Radſchaufel O ift aus III. zu erfehen. Zum Reguliren des Yuf- 
Big. 2961. 


ſchlages dient ein Schiigenapparat, welder aus fo vielen einzelnen Schügen 
P, P... befteht, als das Rad Leitſchaufeln N, N... hat. Diefe Schügen 
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find mit abgerundeten Holzftüden bekleidet und laufen in Nuthen, Wwelche in 
bie cylindriſchen Mäntel des Leitfchaufelapparates eingelaffen find. Die 
Shütenftangen PQ, PQ... find duch einen eifernen Ring QQ feft mit 
einander verbumden, der durch drei Zugſtangen OR, OR... gehoben oder 
gefenft werden kann. Yu diefem Zwecke werben die Enden R, BR... diefer 
Stangen fchraubenförmig zugefchnitten umd Zahnräder 7, T... aufgefegt, 
deren Naben Schraubenmuttern bilden unb deren Umfänge durch eine Kette 
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird nun mit Hülfe einer Kurbel 
W und vermittelft eines Räderwerkes UV das eine Rab T in Umdrehung 
geſetzt, ſo Laufen die übrigen Räder gleichmäßig mit um, und es werben 
dadurch auch alle drei Zugftangen gleichmäßig angezogen ober niebergelafien. 
Hinfihtlih der fonft zum Keguliven der Turbinen angewendeten Mittel fei 
auf das weiter unten darliber Angegebene verwiefen. 


Jonval’s Turbine. Anſichten einer Jonval'ſchen Turbine find 
unter Fig.297 enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl auch boppelt- 


Fig. 297. 


RS Ir SE 





wirkende, weil bei ihnen das Wafler durch Drud und Zug (Saugen) 
zugleich wirt. AA ift das ebenfalls durch einen Teller mit der 
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ſtehenden Welle CD verbundene Rad, BB der darüberſtehende, in das 
Aufſchlaggerinne ZE coniſch einmindende Leitſchaufelapparat. Das Zapfen 
lager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF unterftügt 
und feftgehalten wird. Die Lage der Leit und Radſchauſeln, fowie einen Theil 
" des Aeußeren von der Röhre, in welcher das Rad eingefchloffen ift, führen 
IL. und III. vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwaſſers ruhig zu er⸗ 
halten, wird ein hölzerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang 
des Rades zu reguliren, wird eine Schlitze & in Anwendung gebracht, melde 
ſich durch eine Kurbel und Schraube höher ober tiefer ſtellen läßt. Ye 
nachdem die Schlige höher oder tiefer fteht, fliegt natürlich auch mehr oder 
weniger Betriebswaffer in das Unterwafier H ab, kann alfo auch das Rab 
mehr oder weniger Arbeit verrichten. Der Ständer LL trägt das Lager 
file den oberen Zapfen der Welle CD ımd das Lager einer liegenden Welke, 
auf welche die Umdrehung des Rades mittelft eines coniſchen Räderwerles 
M zunächſt übertragen wird. Bei Heinen Rädern kann das Refervoir, in 
welchem das Rad eingeſchloſſen ift, aus gußeifernen Röhren zufammengefegt 
werden, bei größeren Rädern hingegen pflegt man es aus Duadern auf- 
zumauern. 
Man erſieht aus dem ſoeben Mitgetheilten, daß die Turbinen von Fon⸗ 
taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den weſentlichſten 


ig. 298. 





Berhältniffen, fowie in ihrer Wirkungsweife volllommen übereinflimmen. 
Bei beiden Rädern fteht das Oberwaffer in einer gewiſſen Höhe A, über der 
Eintrittöftelle in das Rad; was aber das Unterwaſſer anlangt, fo fteht defien 
Oberfläche bei der Jonval' ſchen Turbine um eine gewiſſe Höhe hu unter 
dem Rabe, während fie bei der Fontaine'ſchen Turbine bis zum Nabe 
reicht, oder fogar über dem Rade fteht. In Beziehung auf das Reguliven des 
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Ganges beider Turbinen muß noch bemerkt werden, daß die Fontaine'ſche 
Zurbine mit einer inneren, dagegen die Jonval'ſche mit einer äußeren 
Schütze ausgerüftet, daß alfo infojern jene mit einer Fourneyron' ſchen 
und diefe mit einer Cadiat'ſchen Turbine zu vergleichen ift. 

Tie Henfhel’fchen oder Jon val'ſchen Turbinen find in ber neueren 
Zeit vielfach und mit fehr gutem Erfolge angewendet worden. Der verticale 
Durchſchnitt eines einfachen Rades diefer Art ift in ig. 298 abgebildet. 
Die Welle AB ift längs ihrer Are durchbohrt, um ben Berührungsflächen 
ziihen dem Zapfen B und der Spurplatte C Del zuführen zu können. 
68 ift DD der Leitſchaufelapparat (das Leitrad) und EEFF das eigent- 
lie Rad (Laufrad); die Bodenteller GG und HH find mit Spunden G 
und H verjehen, wodurch die Unreinigkeiten, wie Sand, Schmand u. ſ. w., 
von Zeit zu Zeit abgelaflen werben können. Wie der Zapfen durch Schrau- 
ben KK centeirt umb durch eine Stopfblichfe vor dem Zutritt des Waflers 
geihlgt werden kann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen. 

Anmerlung Mit Recht rügt Herr Profeffor RUhlmann in der Zeit: 
Irift des Hannoverſchen Architekten- und Ingenieurvereind Bd. I, und zwar 
im „Beitrag zur Gefchichte der horizontalen Wafjerräder“, daß die jogenannte 
Jonval’ihe oder Köchlin'ſche Turbine feine Jonval'ſche, fondern eine 
Erfindung deg Herrn Oberbergrath Henſchel in Eafiel it. Herr Henſchel bat 
Ihon 1837 eine ſolche Turbine entworfen und 1841 in einer Steinſchleiferei zu 


Holzminden aufgeftellt. Herr Sectiongrath Rittinger nennt die Räder Rohr: 
turbinen. 


Schraubenturbine. Die Scraubenturbine kann man als eine 
Henfhel’fche oder Fontaine'ſche Turbine auffaffen, bei welcher die Leite 
ſchaufeln weggelafien und die Radſchaufeln durch zwei bis vier fehr lange, 
rings um die Welle geführte Schraubenflächen gebildet find. Den verticalen 
Durchſchnitt einer ſolchen Turbine führt Fig. 299 (a. f. S.) vor Augen. Diefe 
von Plataret erbaute Turbine arbeitet in einer Spinnerei zu St. Maur bei 
Paris. Das gußeiferne Rad A befteht im Wefentlichen aus zwei fchrauben- 
förmigen Schaufeln, welche auf einem über die Turbinenwelle CD weg- 
zuidiebenden Rohre figen, und von denen jede eine volle Umwindung hat. 
Die Höhe diefed Rades ift 0,52 m, der äußere Durchmeſſer 1,04 m und 
der innere oder ber ber Hilfe O, 95 m, folglich der Neigungswintel der 
Scranbengänge gegen den Umfang außen durch 








0,52 
— ⸗ — — 000! 
tg ßa = 2.100 0,1590 zu ß„ = 92 
und umen durd) 
0,52 
— ⸗ — 2 = 031’ 
tgß; = 08 0,6622 zu ß; = 33 | 


gegeben. 
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Der Ouerfchnitt jebes der beiben Radcanäle berechnet fich nach Abzug der 
Eiſenſtärke auf 0,14 qm. Das Rad bewegt ſich in einem gut ausgebohrten 
gußeifernen Mantel EE mit 1 mm Spielraum. Die Turbinenwelle CD 
it, wie die der Fontaine’fchen Turbine, Fig. 296, aufgehangen und dreht 
fh um eine cylindrifhe Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Das 
Halslager I der Welle wird durch ein dreiatmiges Kreuz getragen. Durd) 
die in bie Radſtube eingehängten Holzthüren T, welche die Radftube über 
dem Rade in zwei Abtheilungen theilen, wird das nieberfintende Wafler an 
einer wirbeinden Bewegung verhindert. Zur Regulirung des Aufichlages 
dient die durch die Zugſtangen Z zu bewegende Scüge S in der Ab- 
flußrinne. 

Der Wirkungsgrad dieſer Turbine kann nur ein ſehr geringer ſein, wie 
die folgende Betrachtung lehrt. Wollte man dem Rade eine Umfangsgeſchwin⸗ 
digkeit v — ccotg ß ertheilen, fo würde zwar das Waſſer ohne Stoß in 
das Rad eintreten, aber auch, ohne die geringfte Wirkung auszu— 
üben, durch das Rad hindurchſtrömen; denn da in irgend einem beftimmtten 
Cylinderdurchſchnitte die fchraubenfürmige Schaufel in allen Höhen diefelbe 
Neigung beibehält, jo äußert fie auf das an ihr entlang gleitende Wafler 
feinen ablenfenden Einfhrg aus, weswegen das Waſſer auch wieder feine 
Arbeit an das Rad abgeben kann. Das Waffer wilrde bei diefer Rad- 
geihwindigfeit ungehindert und daher ungenützt die Turbine durchftrömen, 
ebenfo als wenn die Schaufeln gar nicht vorhanden wären. Soll iiberhaupt 
ein Effect ausgelibt werden, fo kann dies nur bei einem Iangfameren 
Gange des Rades in Folge des Stoßes gefchehen, welcher dann beim Ein- 
tritte des Waſſers auftritt. Mit diefer erften Stoßwirkung hört aber dann 
and jede fernere Einwirkung auf, wegen der Form der Schaufelflächen, 
welche, wie erwähnt, eine Ablenkung des Waſſers nicht veranlaffen. Die 
Birkang diefer auf den erften Bli nicht ganz umvortheilhaft erfcheinenden 
Zurbine ift daher die eines recht unzwedhmäßigen Stoßrades. 


Schiele’s und Thomson’s Turbinen. Zwei eigenthlimliche, in 
aenerer Zeit befannt gewordene Turbinen mögen hier noch angeführt werden, 
diejenigen nämlich von Schiele und von Thomfon, von welden bie 
kestere als äußere Radialturbine aufzufaffen ift, während die Turbine von 
Schiele gewiffermaßen als eine Verbindung zweier Arialturbinen angefehen 
werden Tann, denen das Waſſer in der Mitte der Radhöhe zugeführt wird, 
um in der Arenrichtung nad beiden Seiten hin das Rad zu durchftrömen. 
Cigenthitmfich ift beiden Turbinen die Zuführung des Waflers am äußeren 
Umfonge durch ein fpiralfrmiges Gehäufe, welches das Waſſer bei ber 
Thomfon’fchen Turbine direct, bei derjenigen von Schiele durch einen 
äußeren Peitfchaufelapparat dem Rade zuführt. 
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Bon der Wirkungsweile des Waſſers in der Turbine von Schiele erhält 
man duch Fig. 300 eine Anfchauung Wenn ein Waflerftrafl in A 
nahezu tangential gegen den mittleren Umfang eines Cylinders trifft, welder 
nad) beiden Seiten hin mit Schaufeln BA, BA, ... befegt und durch ein 
Gehäufe von geeigneter Form umſchloſſen ift, fo wird das mit der Ge 


Fig. 300. ſchwindigleit e in A ankommende Wafler 
ca nad} beiden Seiten mit den Geſchwindigkeits⸗ 
—— componenten c; entlang den Schaufeln hin» 


firömen, um bei B an den Stirnflähen 
des Cylinders zum Ausflufe zu gelangen. 
Der Hierbei gegen die Schaufeln AB aus 
m gelibte Drud veranlaßt daher die Umdrehung 
der Radare. 

In den Figg.301I und II find der ver- 
B ticale und der Horizontale Durchſchnitt einer 

N, 





Schiele' ſchen Turbine abgebildet. Das 
eigentliche Rad BAB figt auf der Welle 
CD und ift von einem Gehäufe EE um- 
geben, deſſen Mitte den freisförmigen und 
mit Leitfchaufeln verſehenen Zutrittscanal 
FF enthält. Dieſes Gehäufe ift wieder 
von einem fpiralförmigen Einlaufe SS um. 
geben, welcher ſich unmittelbar an die Ein- 
fallröhre, durch welche das Aufſchlagwaſſer zugeführt wird, anfchlieft. Das 
letztere wird durch die Zuleitungscanäle F, F... in die Mitte A des Rades 
geführt, läuft von da in zwei Strömen längs der Schaufeln AB, AB Hin, 
und fommt an ben beiden Grundflächen des Rades zum Ausflug unter dem 
Waſſer WW. Um den Zufluß des Auficlages zu reguliven, find noch 
Schieber wie K an ben Ausmündungen ber Einläufe angebracht, wodurch ſich 
diefelben verſchließen laſſen. Da das Waffer in entgegengefegten Richtungen 
an den Radcanälen Hinläuft, fo übt es feinen Arendrud auf das Rad aus, 
und da ohnedies das Rab Hohl gegofien wird, daß es beinahe im Wafler 
ſchwimmt, fo fällt bei diefen Rädern die Zapfenwirkung außerordentlich, Hein 
aus. Man läßt diefe Turbinen auch durch Saugröhren wirken, aud) läßt 
man fie wohl um eine horizontale Are laufen. ©. Dingler’s Journal 
Bd. 164, 1862. 

Während bei den Reactionsturbinen von Fourneyron, Fontaine, 
Francis u. |. w. das Aufſchlagwaſſer fo langfam zufließt, daß man bie 
lebendige Kraft deſſelben ganz außer Acht laſſen kann, wird das Waller bei 
dem Caje-Water-Whecl von Thomfon mit einer Geichwindigkeit zugeführt, 
welche der Umdrehungsgeſchwindigkeit deffelben ganz oder nahe gleichtommt. 
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Ein folches Rab ift, zum Theil aufgededt, in Fig.302 (a.f.S.) monodimetriſch 
abgebildet. Das Rad AA befteht aus radialen Schaufeln, welche zwiſchen 


u. 


coniſchen Kränzen figen und von außen nad) innen an Höhe zunehmen. Die 
Belle CD ruft in einem Geftele EEGG, welches mit einem Gehäufe BB 


Beisdah-Herrmann, Lebtbuch der Medanit. IT. 2 24 
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feſt verbunden iſt, wodurch das ganze Rab umgeben wird. Dieſes Gehäuſe 
ſchließt ſich ziemlich waſſerdicht an die inneren Rabmündungen M, M an, 
während e8 den äußeren Radumfang excentriſch umgiebt und an einer Seite 
mit der Röhre R verbunden ift, durch welche das Aufſchlagwaſſer zugefühet 


Sig. 302. 


wird. In Folge der ercentrifchen Umfcjliegung des Rades durch das Gehäufe 
entfteht ein ringförmiger Canal Z, welcher an der Einmündung der Einfall- 
röhre die größte Weite hat und ſich mit allmäfig abnehmender Weite rings 
um das Rad Herumzieht. Im diefem Canale bewegt fi) das Wafler mit 
einer Geſchwindigkeit, welche die Umfangsgeſchwindigleit des Rades wenig 
übertrifft. Die Wirkungsweife des Waflers in diefem Rade ift wie bie in 
den äußeren Radialturbinen zu beurtheilen. 


Turbinen mit horizontsler Axe. In neuerer Zeit hat man 
auch angefangen, verticale Wafferräder nad) den Principien der Res 
actionsturbinen zu erbauen, jedoch ift über deren Nüglichkeit noch wenig 
Beſtimmtes befannt. Namentlich hat man die Jonval'ſchen ımb die 
Whitelaw'ſchen Räder auf horizontale Wellen gefegt. Daß diefe Auf 
ſtellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil fein Tann, ift leicht zu ermeſſen, 
da nur hier ein unvermeidlicher Gefälverkuft beim Austritte des Waſſers 
aus dem Nabe zu überjehen iſt. Jedenfalls hat ein folches Rad vor den 
Turbinen den Vorzug, daß es leichter, ſicherer und gegen ben Zutritt des 
Waſſers gefcügter gelagert werben kann, als eine gewöhnliche Turbine. 
Nach Jonval und Redtenbacher fann man mit Vortheil zwei Räder 
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einander gegenüber auf eine und diefelbe horizontale Welle fegen, weil dadurch 
jeder Wafferdrud im der Richtung der Radare aufgehoben wird, ohne auf bie 
Zapfen zu wirken. 

Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung- 
töhren nad; Redtenbadher führt Fig. 303 vor Augen. AA ift die zur 
Seite einmündende Einfalltöhre, B.B das eine und Bi Bi das andere Rad, 
CC, die horizontale Radwelle, ferner find DD und D,D, die Liderungs- 
tinge, endlich find Z und Z, die Abzugsgräben. Man kann fid, leicht 
denfen, wie auf gleiche Weile eine Combes'ſche oder Fourneyron' ſche 
Turbine aufzuftellen ift. Diefelbe befommt nod}-einen Leitſchaufelapparat vor 
jedem Rabe und fällt natürlich unter denfelben Verhältniſſen viel Heiner aus. 

Nach demfelben Principe Tann man auch eine Verbindung von zwei 
Iondal’fhen Turbinen mit gemeinfchaftlicher Horigontaler Welle Herftellen. 

Fig. 303. 


Beide einander gegenüberftehende Räder werden aus einem gemeinſchaftlichen 
Refervoir gefpeift, führen aber das Waſſer in getrennten Äbfallröhren nad 
uten ab. Ein ähnlich conftruirtes Waflerrad betreibt bei 9,5 m Gefälle 
it 180 cbm Aufſchlag pro Minute eine Baummollenfpinnerei zu Weſt⸗ 
Springfield im Staate Maffachufetts; es hat 1m Durchmeffer und macht 
im normalen Gange 220 Umdrehungen pro Minute, wobei e8 einen Wir 
fungsgrab von 0,65 giebt. Nach dem „American Franklin-Journal“ follen 
in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15 bis 140 Pferdes 
fröften bei Gefällen von 3 bis 8 m zum Betriebe an Spinnereien, Papiere 
mählen, Walzwerten u. ſ. w. mit Vortheil arbeiten (ſ. auch das polytechn. 
Centralblatt, Jahrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch. 
Joarn. 1850, Febt, Seite 68). 
4r 
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Aehnliche Doppelturbinen find von Herrn Roſchkoff, Oberftlieutenant 
im Kaiferl. Ruff. Bergingenieuccorps zu Katharinenburg, conftruirt worden. 
Den verticalen Langendurchſchnitt einer folchen Turbine zeigt Fig. 304. 
Die Einfallröhre A mündet in das liegende Reſervoir B ein, am dieſes 
ſchließen ſich zu beiden Seiten die Turbinengehäufe DES, DES an, und 
letztere endigen ſich in ben verticalen Saugröhren HUV, HUV. Das ben 
Turbinengehäufen durch die Einfallröhre zugeleitete Aufſchlagwaſſer wird 
mittelft der Leitjchaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG geführt 
und fließt nad) vollbradjter Wirkung durch die Saugröhren ab in das 


ig. 304. 


Unterwaffer. Zum Reguliren dieſes Abfluffes dient der mittelft eines 
Schraubenrades T und durch Zugftangen zu hebende oder zu ſenkende 
Schügenting PQ. Die Turbinenwelle KLK, welde die Räder FG, FG 
trägt, tritt mittelft der Stopfbüchfen S, S aus den Turbinengehäufen heraus, 
nimmt außen die Vorgelegsräber auf und ruht in deren Nähe auf feften 
Lagern. Uebrigens möchte e8 zwedmäßig fein, diefe Welle auch auf ein 
Lager innerhalb des Reſervoirs zu legen. Diefe Turbine hat vor den anderen 
Turbinen mit horizontaler Age den großen Vorzug, daß fie das Gefälle an 
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allen Punkten der Radumfänge gleihmäßig benugt (f. den „Civilingenieur“, 
Bo. III, 1857). 


Das Schraubenrad. Bon ber Schraubenturbine ift das Schrauben» $. 116, 
tab wefehtlich verſchieden. Diefes Rad ift im Wefentlichen eine Burbin’s 
fe Turbine mit horizontaler Are, ohne Leitſchaufeln und mit theilweifer 

J Beaufſchlagung (ſ. 8. 100). 
Fin. 8051. Es umerſcheidet fid) daffelbe 
jedoch infofern noch von den 
Burdin'ſchen Turbinen, als 
ihm Waſſer duch den Auf 
ſchlageanal, und zwar in der 
Richtung feiner Age, unmittel- 
bar zugeführt wird. Die Ein- 
richtung eines ſolchen Schrau⸗ 
benrades ift aus Fig.305 Tu. II 
zu erfehen. Es ftellt Hier I die 
hintere Anſicht und II den ver» 
ticalen Langendurchſchnitt der 
ganzen Mafchine vor. 
Das eigentliche Rad AA 
u. ift, wie das einer gewöhnlichen 
Tontaine’fchen Turbine mit 
ſchraubenfötmigen Schaufeln 
conftruitt; e8 hängt dafjelbe in 
einem fteinernen Einbau DBD, 
von welchem es längs der un. 
teren Hälfte feines Umfanges 
eoncentrifch umgeben wird. 
Um das Aufſchlagwaſſer W 
dem Rabe in der erforderlichen 
Richtung zuzufllhren, wird nicht 
allein das Gerinne vor dem 
Einbau von einem nad) dem 
Rade ſich almälig zufammens 
dichenden Blechmantel Z umgeben, fondern auch noch ein birnförmiger Blech- 
mantel F eingefegt, welder mit feiner Bafis gegen den inneren unge⸗ 
ſchaufelten Theil des Rades und mit feiner Spige dem Waſſerſtrome 
entgegengerichtet if. Damit ferner das Waſſer nad) feiner Wirkung im 
Rode, ohne einen Wirbel zu bilden, in das Unterwaſſer ausfließen könne, ift 
auch hinter dem Rade ein kegelförmiger Blechmantel G angebracht. Beide 





8. 117. 


374 Zweiter Abſchnitt. Drittes Capitel. [$. 117. 


Mäntel F und G ftehen durch Querarme , H mit Iinfenförmigen Quer⸗ 
fchnitten mit den Seitenmauern D, D des Gerinnes in fefter Verbindung, 
und dienen zugleich der horizontalen Welle des Rades zur Lagerung. Damit 
der Austrittswintel 6 des Waſſers möglichſt herabgezogen werben Fönne, 
haben die Radcanäle eine von vorn nach Hinten allmälig zunehmende Weite, 
und folglich die beiden Radkränze eine entfprechend conifche Geftalt erhalten. 
Zur Fortpflanzung der Umdrehungskraft dient das conifhe Zahnrad AR, 
welches den äußeren Radkranz nahe an der Hinteren Seite umgiebt und in 
da8 Getriebe S einer ftehenden Transmiffionswelle eingreift. Wie leicht zu 
ermeflen ift, eignet fich ein folches Schraubenrad bejonders zur Yugutes 
mahung einer Waflerfraft mit Meinem Gefälle und großem Auffcdlag- 
quantum. 

Da hier beim Austritt des Waſſers ans dem Kade ein Ausflug unter 
Waſſer ftatt hat, fo ift hierbei die wirffame Drud- oder Gefchwindigfeits- 
höhe für alle durch das Rad firdmenden Waflertheile eine und diefelbe, 
nämlid) das Gefälle oder der Abftand % zwilchen dem Ober- und Unter 
waflerfpiegel, umd folglic, auch die Wirkung des Waſſers an allen Stellen 
des Rades eine und biefelbe. 

Da die Tiefe des Waſſers auf die Wirkungsweife des Waſſers im Rabe 
feinen Einfluß bat, fo kann diefes Rad bei einem höheren Waflerftande eben 
fo gut arbeiten al8 bei einen niedrigeren, und es läßt ſich folglich daſſelbe 
ftatt der gewöhnlichen unterfchlächtigen Räder dann fehr gut verwenden, 
wenn der Waflerftand im Gerinne ein fehr variabler ift. 

Ein folches Waflerrad hat Herr Girard zum Betriebe einer Chocoladen- 
fabrif zu Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar fiir ein mittleres Ge⸗ 
fälle von 0,5 m und einen Aufichlag von circa 3 cbm pro Secunde (fiehe 
die Schrift „Nouveau Röcepteur hydraulique, dit Roue Hölice à axe 
horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard“, Paris 1855). 


Theorie der Axialturbinen. Um die Wirkung des Waſſers in den 
Turbinen durch Rechnung zu verfolgen, fei zunächſt eine Arialturbine voraus« 
gelegt, deren Rad die Höhe A,, Big. 306, babe und mit der Austrittsfläche 
um die Höhe Ah. der Unterwafferfänle über dem Waflerfpiegel U im 
Abzugsgraben aufgeftellt fein fol, während die Höhe zwifchen der Rad⸗ 
eintrittsöffnung A und dem Oberwafferfpiegel O durch 7, gegeben fei. Man 
bat daher für das ganze Gefälle A der Turbine die Gleichung 

=htuth:. :::.:. 0.) 

Wenn die Zurbine ganz oder theilweife unter das Unterwaffer getaucht ift, 
wie in Fig. 296 bei der Fontaine'ſchen Anordnung, fo ift Au negativ in 
Rechnung zu ftellen, dann ift alfo 

h=hu tr u... 0.0. (158), 
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md wenn die Turbine ganz frei über dem Waſſer ausgießt, fo geht die 
Oohe hu ganz verloren und als das zur Verwendung kommende "Gefälle 
hat man 


angufehen. 
Es möge ferner das Rab aus zwei concentriſchen Cyfindermänteln von 
den Halmeffern 7; innen und r. außen gebildet werben, und für die folgende 
Fig. 306. Beratung der mittlere 
cylindriſche Durchſchnitt 
vom Halbmeſſer 


_ntr 
2 


Rahth...2.2.... (8 


Im 


zu Grunde gelegt werben. 

Diefen Eylindermantel 

ebenfowohl wie den zuge 

hörigen des Leitrabes denkt 

man ſich auf eine Ebene 

abgewidelt, und es feien 

LA und AE, $ig. 307 

(af. ©.), die folchergeftalt 

erhaltenen Durchſchnitte mit 

einer Zeit und bezw. mit 

einer Radſchaufel, melde 

‚beide vor der Hand als von 

unendlich geringer Dide 

gedacht werden mögen. Die 

oben vertical beginnende 

Leitſchaufel fuhrt das Waſſer 

mit einer gewiſſen Geſchwin⸗ 

digkeit unter dem Winkel 

&® = BAA, gegen bie 

Rabfläche dem Rade zu, und 

es möge mit ce diefe abfolute 

Eintrittsgeſchwindigleit BA 

bepichnet fein. Ferner fol B—= DAA, den Neigungswinkel des erſien Rab- 
Khanfelelementes gegen die Eintrittööffnung vorftellen, während = FEE, 
dieſelbe Bedeutung fir das letzte Schaufelelement hat. Die Kadgeſchwindigkeit, 
welche Hier im Eintritts- und Austrittöumfange von gleicher Größe ift, 
„eo, und mit eo follen bie relativen Geſchwindigkeiten des Waſſers entlang 
der Schaufel bezeichnet werden, fo zwar, daß 1, die relative Eintritts⸗ 
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geichwindigkeit DA in A und w, bie relative Austrittögefchwindigfeit EF 
in E bezeihnet. Wenn ben in $. 102 für alle Turbinen entwidelten 
Srundbedingungen des floßfreien Eintritts und bed normalen 
Austritts genligt fein fol, jo hat man die Beziehungen 


sienß sin ß 
re 

sin & sin & 
Er —⏑—————07 


wma tv... 82.2020... (1) 

Verner hat man noch, da die Eintrittsfläche des Rades bei A gleich der 

Austrittsfläche bei Z ift, die Austrittögefchwindigfeit c„ gleich der axial 
gerichteten Komponente c, sin & der Eintrittsgeſchwindigkeit, alfo 

GG =OSiMU. ». 2. 2... (1) 

Bei dem Durchgange des Waſſers durch das Zuführungsrohr und ben 

Leitfchaufelapparat treten gewiſſe Widerftände auf, welche durch die Reibung 


Fig. 307. 
L 





des Waſſers an den Wandungen und durch die plöglihen Duerfchnitts 
veränderungen hervorgerufen worden, die in Yolge der Dide der Schaufel» 
bleche nicht zu vermeiden find. Diefe Widerftände, welche weiter unten näher 
ins Auge gefaßt werden follen, vernichten einen gewifien Theil der Gefüll- 
höhe und e8 möge der Berluft an Gefälle, welchen da8 Waſſer auf feinem 
Wege vom Oberwafjerjpiegel bi8 nach feinem Austritte aus dem Leit: 
apparat erleidet, mit 2, bezeichnet fein. In gleicher Weife bedeute 2, die 
Berlufthöhe, welche dem Durchgange des Waſſers durch das Rad entſpricht, 
und endlich foll 2, die in dem Abführungsrohre des Wafjers von der Auss 
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trittsöffnung des Rades bis zum Unterwaffer auftretende Berluft« 
höhe bezeichnen. Im Ganzen wird daher durch diefe ſchädlichen Widerftände 
ein Betrag an Gefällhöhe 

2 — +, + u - :» .» . . . (20) 
der Wirkung bes Waſſers entzogen, fo daß als die wirffame Gefäll— 
Höhe nur der Reſt 


verbleibt. 

Bon dieſen Widerftandshöhen z,, , und 2, füllt 2, ganz weg, wenn bie 
Turbine frei über Waſſer arbeitet und 2, wird als gering zu vernach⸗ 
Köfigen fein, wenn die Turbine in das Unterwafler getaucht ift. 

Das dem Rade durch den Spalt zwiſchen Leit- und Laufrad mit der 
abfolnten Geſchwindigkeit c. zufließende Wafler wird neben diefer Gefchwin- 
digleit and) eine gewiſſe hydrauliſche Prefiung befigen, deren abfoluter 
Berth (d. h. unter Berlidfichtigung des atmofphärifchen Drudes) durch eine 
Baflerfänle von der Höhe Ape ausgedrüdt fein fol, und in gleicher Weife 
bedeute Aya die Höhe der Waflerfäule, welche der hydrauliſchen Prefſung 
des bei E mit der abjoluten Geſchwindigkeit c, austretenden Waſſers zu 


ua =h—s. Fe ee 4 (21) 


Um diefe hydrauliſchen Preffungen zu beftimmen, Tann man Yolgendes 
Wenn, wie hier vorausgeſetzt worden, die Gefällhöhen A, und hu 
im Fig. 306 während des Stillftandes der Turbine gemeflen wurden, 
für welden Fall die Wafferfpiegel O und U in Ruhe befindlich als hori⸗ 
zontale Ebenen angenommen merden dürfen, fo wird beim Ingangfegen der 
Zurbine der obere Waflerfpiegel fi) um eine gewiſſe Höhe 00, = x 
jenten, wie folche zur Erzeugung der Zuflußgeſchwindigkeit c, im Obergraben 
nöthig iſt und daher durch 


Co? 
29 
fh ausdrückt. Die Über A ftehende Waflerfäule beträgt daher nur nod) 
0,A=khu— 2: 


Die gefammte hydroſtatiſche Druckhöhe in A ift daher durch 


b+%— x = 1034 + ho — 5 
gegeben, unter b — 10,34 m, bie Waflerbarometerhöhe verftanden. Da nun 
die hydrauliſche Druckhöhe (f. Thl. D an irgend einer Stelle wie 
Agleih der hydroſtatiſchen Drudhöhe dafelbft, vermindert 
um die Differenz ber Öefhmwindigfeitshöhen an diefer (A) 
und an ber Zuflußftelle (O,) ift, fo hat man unter Berückſichtigung 
der durch die Reibung vernichteten Druckhöhe #, die gefuchte Preſſungshöhe: 
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Ce? — Co? 
29 
alfjo unabhängig von der Zuflußgeſchwindigkeit des Waflers im 

Obergraben. 

Ebenfo wird bei der Inbetriebjegung der Turbine das Waſſer im Unter: 
graben U eine gewiſſe Gefchwindigfeit c„ annehmen, und da flir die freie 
Wafleroberfläche daſelbſt die hydrauliſche Preflung einfach gleich der atmo⸗ 
Iphärifchen, der hydroftatifche Drud aber gleich Au + Aa ift, fo findet man 
nach dem oben angegebenen Gefege über die hybraulifchen Prefiungen und 
unter Berückſichtigung des Neibungsverluftes z, aus 


3 
th — a — -n=bth—n—;, (2) 


u? — Cal 
b= Mu + Aa = 5— Bus 


die gefuchte Preflungshöhe gegen die Austrittsfläche des Rades: 


2 — 2 
Dad Zug eu EN Zn 

Nimmt man die Abflußgefchwindigkeit des Waffers im Untergraben c, 

gleich der Austrittögefehwindigfeit c„ aus dem Rade an, fo wird einfacher 

bunten: . . (23) 
Diefe der Wirflichkeit meist entjprechende Annahme fol im Yolgenden 
immer gemacht werden *). 

Nunmehr kann man leicht die Gleichung aufftellen, welche dem Durdy 
gange des Waſſers durch das Rad entfpricht. Das mit der relativen Ge 
Ihwindigfeit wo. — DA feinen Weg durd) da8 Rad beginnende Waſſer hat 
beim Berlafjen des Rades die relative Gefchwindigkeit wo, — EF erlangt. 
Die hierzu erforderliche Beſchleunigung muß (vergl. $. 104) durd die wäh⸗ 
rend diefer Bewegung auf das Waſſer gewirkt habenden Kräfte erzeugt fein. 
Als eine ſolche Kraft ift Hier zunächſt die Schwerkraft anzufehen, welche auf 
das Waſſer während feines Fallens durch die Radhöhe A, wirkt, alfo für 
jedes Kilogramm Waller die Arbeit A, Meterkiloügramm leiſtet. Dagegen 
bat man die Nebenhinderniffe des Waſſers im ade entiprehend einer 
Widerſtandshöhe z, in Abzug zu bringen, fo daß als wirfender Ueberſchuß 
ber Schwerkraft nur die Höhe A, — 2, verbleibt. Wenn, wie es im Allge- 
meinen der Fall fein wird, dieſes Gefälle oder diefe Arbeit A, — 2, nicht 
ausreicht, um die Geſchwindigkeit ww. auf diejenige wu zu erhöhen, alſo den 


(23) 


*) Im Obigen ift das Steigen des Unterwaſſers beim nbetriebjegen der 
Turbine außer Acht gelaffen; wollte man dafjelbe berüdfihtigen und gleich y 
legen, jo ginge die Gleihung (238) über in 


hpa =b— hut zu + yY. 
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2 _ 3 
hierzu erforderlichen Betrag —— nicht erreicht, fo kann die Bewe— 


gung des Waſſers nur dadurch erfolgen, daß die Preflung Are an der Ein- 
tritisſeite diejenige Ay. an ber Austrittsmlindung um einen foldyen Betrag 
Überfleigt, daß die Beziehung 

0: — ww 


pe — Ara + hr — &r = 29 (24) 


zutrifft, und diefe Gleichung gilt allgemein für den Durchgang 
des Waſſers durd das Rad bei Arialturbinen. 
Sept man hierin für Ay. unb Aya die in (22) und (23°) angegebenen 
Werthe ein, fo erhält man unter Bericfichtigung von (15) und (20) 
N Ca? Wal — We 
— 1 — 39 — — — 
oder wenn man nach (21) fir A — z das wirkſame Gefälle Ru einführt: 


[4 


__ 66 Wa? ce 
wagt geht... (8) 


9 
Das wirkſame Gefälle A, zerfällt hiernach in zwei Theile: 
Ce? 2 — w.: 


— Wa 
ra und 29 


=h,, 


von denen der erfle Theil A. zur Erzeugung der Eintrittsgefhmwin- 
digkeit c, verwendet wird, während Ah, zur Bergrößerung ber rela- 
tiven Gefhwindigleit des Waffers im Rabe bient. Diefer 
letztere Theil, welcher vollftändig an das Rad in Form von mechanifcher 
Arbeit abgegeben wird, entfpricht daher demjenigen Betrage des Gefälles, 
weldes durch Reaction nutzbar gemacht wird. Bon dem erfteren Theile h, 
geht indeflen ein Betrag für die Nutzwirkung des Rades dadurd) verloren, 
daß den Waſſer eine gewiſſe zur Herausführung aus dem Rabe erforderliche 
Geſchwindigkeit verbleibt, welche bei den Arialturbinen durch c. — c, sin« 
beſtimmt ift, fo daß nur der Reſt 
03 — Ca? 1 — sin? Ce? cos? __ 
. ei, —=NRa: .» . (26) 
für das Rad nutbar gemacht wird. Es möge diefe Gefällhöhe A. als 
Ictionsgefälle zum Unterfdiede von dem Reactionsgefälle 
Lo w? — Wi 
·—N g 
Hiernach Hat man die von jeder Gewichtseinheit Waller an da8 Rad abs 
gegebene nutzbare Arbeit zu 


bezeichnet werden. 
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C,? cosꝰ & Wa? — We 
29 29 
wenn mit hu das Nuggefälle bezeichnet wird, welches in Wirklichkeit in 

nügliche mechaniſche Arbeit verwandelt worden ift. 


Es beitimmt fich ſonach der hydrauliſche Wirkungsgrad de 
Turbine zu 


L= 





=-hth=mn:...(M 


An Ce? cos a? + Wa? — We 
— 1 _ 2.202002. (8 
In h Ca + wo? — we? + 293 (28) 


wenn unter dem bydraulifchen Wirkungsgrade hier derjenige verftanden 
wird, welcher fi) unter Bernachläffigung der Zapfenreibungen, des Luft- 
wiberftandes ꝛc. ergiebt. Welchen Einfluß diefe Nebenhinderniffe haben, ſoll 
jpäter beſonders befprochen werden. 

Wären gar feine Reibungshindernifle des Waſſers vorhanden, wäre aljo 
ho — h, fo würde der Wirkungsgrad, wie ſchon früher angegeben, wegen 
der Aflugefchwindigkeit Ca = Ce 8ina, doch nicht gleich Eins fein Können, 
man hätte vielmehr dann ben ibeellen Wirkungsgrad 

An __ Ce? cos? + wa? — We? 


del ler 2 rer 


(29) 


Wenn man das Berhältniß der durch Reaction oder Prefiung nugbar 
gemadten Gefällhöhe A, zu der ganzen überhaupt in Nup- 
arbeit verwandelten Gefällhöhe A, als das Reactionsvers 
hältniß & bezeichnet, fo hat man nad) dem Vorſtehenden 

— _ Wa? — We? rn 
Te Fa 20) 
welcher Ausdrud dazu dienen kann, für jede Turbine zu ermitteln, wie viel 
Procent der übertragenen Arbeit durch Preffung und wie viel durch 
Geſchwindigkeit nutzbar gemacht find. 

Um auch für die Geſchwindigkeit v des Rades einen Ausdruck zu erhalten, 
hat man nur nöthig, in der Gleichung (25) für c., w. und w. aus (16), 
(17) und (18) die Werthe durch v ausgedrückt einzuführen. Hierdurch er⸗ 
hält man: 


π ν— ν — 
sin? ß sin? & 
regt et — 
— sſinꝰ ß — sin? cos? ß 
= (1 a 0) ) 











$. 117.] Theorie der Arialturbinen. 381 
woraus bie Radgeſchwindigkeit | 


— % 2 gho 
= sin (6 — 0) sn (B— a) + sinß — Sinꝰ x cos (31) 


und daher nach (16) die Eintrittsgeſchwindigkeit 


— x 2 gf | .. 
se — in &) + sin? B — sin? cos? B (82) 
folgt. 
Führt man aud) in (25) für 20,2 und w.? die Werthe 
— 3 „sin? (ß —«) 
wa? = ca? + v" = csin?a + ce? ur Y u 
unb 
a. Sin? & 
Wei 0e‘ sin? B 
ein, fo erhält man die Reactionsdruckhöhe 
,— wa — we? _ cu? Sin? (B — 0) — sin? a cos? ß ... (83) 


292g sin? B 
Diefer Werth wird zu Null, d. h. die Turbine arbeitet nur burd) 


Iction für 
sin? (B — 0) = sin?! cos? ß 


oder für 
sinß cosa® — cosß sina —= sina cosß, 
d. h. für 
sin B cos — 2cosB sin « 
oder für 


coga = 2cotꝗa ſs; Wu —=Ystuß -. - - . (34)*) 
Rimmt man ferner 6 —= 90° an, d. h. läßt man die Radſchaufeln fenk- 
teht zur Eintrittsebene beginnen, fo erhält man aus (33) 





_ 6.008? & 
PT 92 9 ⸗ 
md eine Bergleichung mit (26) ergiebt für dieſen Fall 
Rh, = ha, 


d. h. ein Reactiondverhältnig & — !/,. 


*) Wenn in einzelnen Theorien, 3.8. auf) in der Redtenbacher'ſchen als 
Kennzeihen einer reinen Drudwirtung abweihend von (34) die Bedingung ges 
funden wird a — 1, A, fo rührt dies daher, daß dieje Theorien nicht von der 
Grundbedingung des normalen Waſſeraustritts ausgehen, jondern zur 
Sereinfahung der Rechnung die willfürliche Annahme maden, es folle wa = v 
fein. Der Austritt erfolgt unter diefer Borausfegung ſchräg gegen die Rad» 
Öffnung, alfo nicht in der zwedimäßigften Art. 


8. 118. 
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Auch wenn man & — 90° fegen würde, d. h. wenn man den Fall eine 
Xrialturbine ohne Leitfhaufeln wie die Schraubenturbine, Fig. 299, voraus 
fett, erhält man aus (33) A, — 0. Tür dieſen Fall ergiebt fich aber aud) 
die Nugmwirkung A, — 0, wie man aus (27) erkennt. Diefer Ausdrud 
nimmt, wenn man darin fir A, den Werth aus Gleihung (33) einführt, 
eine bemerfenswerth einfache Form an, e8 wird nämlich damit 


M. 68 cos? a sin?ß + sin?(B — a) — sin?a cos? ß 


29 sin? ßB 

__ 66? 2005% . __20s008@  sin(P—a) 

=, mB (cos a sin B — sin cos B) — Tin 
__ 206.008 &.v (35) 


29 
Diefer Werth wird mit « — 90° fir die Schraubenturbine gleich Null, 
natürlich immer vorausgefekt, daß der Bedingung des normalen Austritts 
und des ftoßfreien Eintritt8 genligt ift, was bei der Schraubenturbine nur 
möglich ft, wenn der Neigungswinkel der Schaufelflächen überall oder dod) 
wenigftens beim Eintritt und beim Austritt derfelbe if. Dieſe Gründe 
rechtfertigen das in 8. 113 über die Unzweckmäßigleit der Schraubenturbine 
Gefagte, welche Turbine, wenn wirffam, nur durd den Stoß des Waflers 
betrieben werben kann. 


Graphische Ermittelung. Man kann fi von der Wirkung 
weiſe des Waflers in den Turbinen ein recht deutliches Bild durd) eine 
leicht auszufügrende graphifche Darftellung verſchaffen, durch welche nicht 
nur die Borgänge anfchaulicher werden, als durch die vorftehenb ausgeführte 
Rechnung, fondern welche auch diefe Nechnung ganz zu erfegen im Stande 
if. In der Statik haben die graphifchen Ermittelungsmethoden neben den 
rechneriſchen befanntlic, eine weite Verbreitung erlangt und biefelben find 
in der erften Abtheilung diefes Theiles eingehend berückſichtigt. Für bie 
Dynamit*) und insbefondere für die Hydraulik hat man, fo viel befannt ges 
worden, diefe Methoden noch nicht in nennenswerther Weife verwendet, ind 
beſondere haben alle bisher befannt gewordenen Turbinentheorien den Weg 
der Rechnung befolgt und die graphifche Methode verjhmäht. Dieſe letztere 
geftattet nun aber gerade für die Turbinen, durch die Berzeichnung eines 
einfahen Diagramms, de8 Geſchwindigkeitspolygons, einen ebenfo 
anſchaulichen Einblid in die Geſchwindigkeitsverhältniſſe zc. zu erlan- 
gen, wie ihn in der Statik das fo fruchtbar zu verwendende Kräftepolggon 
in Hinfiht auf die Kräfte gewährt. ine derartige zeichneriiche Feſt⸗ 


*) Hier möge die Schrift von Pröll angeführt werden: „Verſuch einer 
graphiihen Dynamit.“ 
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ſtellung der Verhältniſſe dürfte gerade für die Turbinen befonders empfehlens- 
werth ſein, da bier der ausführende Ingenieur bei der Beſtimmung ber 
geeigneten Schaufelform, des abfoluten Wafferweges ꝛc. doch immer 
genaue Zeichnungen entwerfen muß. 

Es fei zur Berzeichnung des Geſchwindigleitspolygons für eine Arial 
turbine A, AA,, Fig. 308, die Richtung, in weldher der Anfangspunkt A 
der Schaufel fich bewegt, und es treffe dafelbft das Waſſer mit einer Ge- 
ſchwindigleit c. ein, deren Richtung und Größe nach einem beliebigen 


ig. 308. 





Maßſtabe durch die Strede BA bargeftellt fein möge. Hat das erfte 
Schanfelelement die Richtung A C, umd zieht man durch B eine Gerade BE 
parallel zur Radbewegung A, As, jo ift nach dem Vorſtehenden ohne weitere 
Srffärung erfichtlich, daß nach dem file die Gefchwindigkeiten gewählten Maß- 
fee BC — v die Radumfangsgefhwindigkeit und CA — ve die relative 
Eintrittsgefchtwindigkeit des Waflers vorftellt. Aud) findet man, daß bie 
nach der Richtung der Radaxe genommene Componente cn. der Geſchwin⸗ 
digleit, mit welcher das Waſſer normal zur der Radebene eintritt, durch 
DA gegeben ift, wenn HDA ſenkrecht zu A, Az gezogen wird. Da, ab» 
geiehen von der Dice der Schaufeln, weldye aud) hier zunächſt vernachläſſigt 
werden foll, der zum Are ſenkrechte Duerfchnitt des cylindriichen Rades 
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überall derfelbe ift, jo muß auch diefe ariale Geſchwindigleit überall den 
gleichen Betrag DA haben, es ift alfo auch die normale Austrittsgeſchwin⸗ 
digleit an der unteren Yläche bei F durch na — DA gegeben. Hieraus 
folgt nun fogleich, daß die relative Austrittsgejchwindigkeit «0, erhalten wird, 
wenn man die Strede BC — v von D aus als DE anträgt und E mit 
A verbindet. Man erhält dann in ZA die Größe und Richtung der relativen 
Austrittsgefchrwindigkeit ww. und in ZA A, — Ö den Winkel, unter welchem 
das Teste Schaufelelement in F gegen den Radumfang zu neigen if. Es 
bedarf kaum der Bemerkung, daß die relative Gefhwindigfeit w; in irgend 
einem Punkte J der Schaufel in der Strede iA — w, erhalten wird, 
welche parallel zu der Tangente der Schaufel in J gezeichnet wird. 

Aus der Figur erfieht man ferner, daß das in das Rab eintretende Wafler 
feine relative Gefchwindigfeit von ber Größe w. — CA allmälig auf die 
Größe wa — EA erhöht. Hierzu ift eine Reactiouswirkung erforderlich, 
entſprechend einer Gefällhöhe 


wo — we 
29 

un letztere Werth 

— CD’ = (ED+CD)(ED—- CD = (w+CD)w— CD) 


ift num leicht conftruirt. Yu dem Ende beſchreibt man um C durch B, alfo 
mit dem Halbmeſſer CB —= v einen Halbfreis, welcher auf der Vertical 
linie durd) A die Strede DH abfchneidet, fiir welche nach einer bekannten 
Eigenſchaft des Kreiſes 


DR®=DB.DB =(v—-CDw+CD = w?—w? = 29K, 


if. Man bat daher DH —=V2gn,, d. h. die Strede DH ſtellt nad) 
dem für die Gefchwindigkeiten gewählten Maßſtabe diejenige Gejhwin- 
digleit vor, welde zu dem NReactionsgefälle A, gehört. Es 
möge dieje Gefchwindigkeit der Kürze wegen ſchlechtweg als die Reactions⸗ 
geſchwindigkeit c, bezeichnet werben. 

Die ganze Wirkungsfähigfeit des bei A in das Rad tretenden Waſſers 


1 1 
h, — — 29 (EA? — CA?) = 29 (ED? — CD?) 


: 

jest fi nun zufammen aus der Geſchwindigkeitshöhe A. — 37 = = 
3 2 

und dem NReactionsgefälle AR, — Er — . Wenn man daher 


DG = AB= c, anträgt, jo erhält man in 
— Ve.?+ = V2g(h.+h, — 29m —m 
diejenige ©ejchwindigkeit, welche dem wirkſamen Gefälle Au (nach Abzug 
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der Reibungsverlufte z vom ganzen Gefälle %) entfpricht, und welche etwa 
ale die wirffame Geſchwindigkeit c„ bezeichnet werben kann. 

Endlih wird als nußbare Leiftung auf das Rad außer dem Reactions- 
gefälle A, von der Gejchwindigkeit c, —= BA mur diejenige lebendige Kraft 
übertragen, welche der horizontalen Componente BD eutfpricht, während die 
Gomponente DA — [ne = Cna dem Rabe entzogen wird. Hieraus folgt 
alfo * daß die gerade Verbindungslinie 


B=VBD?+ HD? Ve.a ca + ca =V2ygn—n 


die dem nugbar gemachten Gefälle A, — “u + h, zugehörige Ge⸗ 
ſchwindigleit c„ darftellt, welche kurzweg als ungbare Geſchwindigkeit 
bezeichnet werden möge. 

Das in Fig. 308 gezeichnete Geſchwindigkeitspolygon giebt ſonach über 
alle Berhäftnifie der Arialturbinen ohne Weiteres Auskunft, und man kann 
auch leicht die im vorigen Paragraphen auf dem Wege der Rechnung gefundes 
nen Formeln direct aus der Figur ablefen. So folgen 3. ®. bie Gleichun- 
gen (16) und (17), (19) und (26) aus dem Dreiede BAC und diejenige 
(18) aus dem Dreiede EAD. Ebenſo findet man (25) aus dem ‘Dreiede 
GDH, fowie (27) und (35) aus demjenigen BDH. Auch die Gleichun⸗ 
gen (31) und (32) findet man leicht aus der Figur, aus welcher 


GH2 — cu? = BA? + DH? —= c + v2 — w.? c08?B 
sin? B . sin?“ 
= sin? (B— eo) Sr N (8 — «) s 
„Sin? (6 — a) + Sinꝰ ß — sin?o cos? ß 
—* . sin? B- — 0) 

folgt u. ſ. w. 

Auch auf alle fonftigen Fragen giebt die Figur Antwort. Läßt man 
3 B. das erfte Schaufelelement fenfrecht zum Radumfange beginnen, nimmt 
alfo BE = 90°, fo rüdt der Punkt C nad) D, Fig. 309 (a. f. ©.), und 
mon erhält \ 

= DH=BD=Kh,, 
alfo das Reactionsverhältniß 
E— 0 1 
—5*57 

Dieſes Verhältniß wird zu Null mit DH, alſo wenn der betreffende 
Lreis durch D Hindurchgeht, d. H. wenn der Punkt C, in die Mitte zwiſchen 
Bund D fält, oder wenn die Gleichung (34) cotge — 2colg ß erfilt 
iſt. Die Richtungen BA, C, A und E, A entfprechen alfo einer reinen 

Beispah-Herrmann, Lehrbud der Mehanil. IL 2. 25 


- 
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Drudturbine Wollte man BC noch Heiner als 3 BD annehmen, aljo 


bie Richtungen BA, C A und E’A für die Schaufelenden zu Grunde 
legen, fo würde die Eintrittögefchwindigfeit w, —= C’ A größer als bie 
relative Austrittögefchwindigfeit so, — EZ’ A ausfallen, die Reactionsdrud- 

2 — 2 
höhe — — h, fiele dann negativ aus, d. h. es wäre für dieſen 
Tal an der Eintrittsfeite des Rades nicht nur fein Ueberdrud der Prefiung 
über diejenige der Austrittsfeite erforderlich, fondern die Prefiung wäre fogar 


frig. 30R. 





an der Eintrittöfeite um die Höhe A, Heiner ald an der Austrittsfeite. Es 
würde daher eine ſaugende Wirkung auf das Wafler beim Eintritte aus⸗ 
geübt werden, ein Zuftand, welcher für Turbinen nicht eintreten darf, wohl 
aber für Gentrifugalpumpen Bedeutung hat. Man erhält übrigens, 
wie man aus der Figur fogleich erkennt, für diefen Fall die Größe ber 
(negativen) Reactionsdrudhöhe vermittelft der Tangente DH’ von D an 
den um CO’ mit C’B — v befchriebenen Kreis, da nad) einer bekannten 
Eigenfchaft des Kreiſes 

DH"=DB.B'D=(C'D+v) (C’D—-v)=C'D’— E'D’=C'A?— E'A? 
ift. 
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Das in ig. 308 gezeichnete Diagramm ift nach einem ganz beliebigen 
Maßſtabe gezeichnet, dafjelbe gilt daher aud) für alle beliebigen Ge- 
Ihwindigleiten, alfo aud für alle möglichen Gefälle, voraus- 
geſetzt natürlich, daß die beftimmenden Elemente ber betrachteten Turbine, 
d.h. die Winkel «, 4 und Ö diefelben bleiben. Die einzelnen Streden bes 
Geſchwindigkeitspolygons geben ſonach in ihren Rängen bie verhältniß- 
mäßigen Geſchwindigkeiten an. Wenn man daher für ein beſtimmt 
vorliegende8 wirkſames Gefälle Ar, — h— s die wirklichen Gejchwindigs 
feiten beſtimmen will, fo bat man nur einen ſolchen Maßftab für die 
Geſchwindigkeiten zu Grunde zu legen, nach welchem die aus bem 


Djagramm zu emtnehmende Strede GH — cu —=V2gho ill. Nach 
diefem Maßſtabe ergeben dann alle einzelnen Streden des Geſchwindigkeits⸗ 
polygons bie Gefchwindigkeit c, 0 und v. Die Beftimmung bes zugehörigen 
Mapftabes wird hiernach Feine Schwierigkeiten machen, und man wird 
auch das zu irgend einer Geſchwindigleit, z. B. c, — DH gehörige 


. 3 
Gefälle A, Leicht durch Rechnung gleich * ermitteln oder aus den befannten 


Geſchwindigkeitstabellen entnehmen können. Man kann indeſſen auch diefe 
Rechnung ſowie den Gebrauch von befonderen Tabellen vermeiden und den 
richtigen Maßftab ohne Mühe feftftellen, wenn man auch hier in folgender 
Beife eine zeichnerifche Methode anwendet. 

Zeichnet man nämlich) nach einem beliebigen, nur der Größe der Zeichnung 
entiprechend zu wählenden Maßſtabe in Fig. 310 (a. f. ©.) einen Halbfreis 
MODN, deſſen Halbmefler MO nad) dem gewählten Maßftabe gleich der 
Beihlennigung der Schwere g — 9,81 m gemacht ift, fo giebt irgend eine 
vom Scheitel O eingetragene Sehne wie Of in ihrer Projection Oh auf 


2 
den Durchmefler ON den Werth 3 Wenn daher Of als eine Ge— 


ſchwindigkeit angefehen wird, fo ſtellt OR die zugehörige Gefällhöhe vor und 
es kann daher die Zeichnung, Fig. 310, ald ein Gefällmaß ſtab bezeichnet 
werden. Geſetzt nun, man trüige die aus dem Polygon, Fig. 308, ent= 
nommene Strede c» = GH als Og in den Gefällmaßftab ein, und es 
Rimmte die Projection OA zufällig gerade mit dem gegebenen Gefälle Au 
überein, fo wirden ſämmtliche Streden des Geſchwindigkeitspolygons nach 
diefem Gefällmaßſtabe direct die betreffenden Geichwindigfeiten und zuge 
börigen Gefälle ergeben. Da nun biefe Uebereinftimmung der Ordinate OR 
mit hu im Allgemeinen nicht flattfinden wird, fo bat man nur die Gefälle 


in dem Berfättnifie 2 unb die Geſchwindigleiten in dem Berhäftniß 


2 zu reduciren, was im Gefällmaßſtabe in folgender Weiſe geſchehen 
25* 
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ann. Trägt man daB gegebene wirkfame Gefälle Au, — OH auf, ſo iſt 
0G = u die wirkſame Geſchwindigkeit. Um nun irgend eine ander, 
3. B. die Reactionsgefchroindigfeit c, zu finden, für welche das Gefchwindig- 
feitSpolygon, Fig. 308, die Steede DH liefert, trägt man dieſe Stuede als 
Sehne Od im Gefällmaßftabe ein, maht OH’ = OH = hu und zieht 
durch e mit der Berbindungsline »H' eine Parallele eE’, welche in OE 


Tig. 310. 


* 





vr 2 
—— vᷣ - — — — — — 


H 


das Reactionsgefälle A, und in OD — c, die zugehörige Reactiond 
geſchwindigkeit ergiebt, fobald man OE—= OE’ — h, einträgt. In ber 
jelben Weife kann man jede andere Gefchwindigfeit, 3. B. diejenige v des 
Radumfanges leicht finden. Wenn hierbei das Gefälle A, größer als 
29 = 19,62 m, etwa gleih OK ausfällt, fo ändert ſich die Conſtruction 
nur in der Art, dag man über NK einen Halbfreis beichreibt, defien von 0 
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and gezogene Tangente OT dann die zugehörige Geſchwindigkeit cw ergiebt, 
dem man bat befanntlich für dieſen Kreis: 
0OT?—= O0N.OK — 2gh.. 


Benn man den Gefällmagftab, Fig. 310, nicht zu Hein wählt, jo findet 
man auf diefe Weife alle gefuchten Elemente mit einer für bie Ausführung 
genügenden Genauigkeit. Es wird dazu fchon ein Maßſtab der Zeichnung 
genügen, bei welcher das größte Gefälle Au in der Zeichnung etwa eine 
Länge von O,1 bis 0,2 m erhält, d. h. alfo, man wird bei Gefällen von 1 
bi8 2 m etwa einen Maßſtab von 1/, bis 2/,, und bei Gefällen von 20 m 
einen ſolchen von etwa 1/00 annehmen können. &8 leuchtet aud) ein, daß 
man für Fleinere Gefälle nicht den wollen Halbkreis ODN zu zeichnen nöthig 
bat, vielmehr von diefem Kreife nur den zur Verwendung kommenden Bogen 
anfzutragen braucht, natürlich mit einem Halbmeſſer MO, welcher nad dem 
zu Grunde gelegten Maßſtabe die Beichleunigung der Schwere g = 9,81 m 
derftellt. 

Die vorftehend gefundene Eigenthiimlichkeit der Turbinen, vermöge deren 
bei einer beftimmten Conftruction, d. 5. bei beſtimmter Größe der Winkel 
a mb 4, alfo auch d je zwei Geſchwindigkeiten c, v oder w 
ju einander immer in demfelben Berhältniffe ſtehen, wie 
gro auch das wirkſame Gefälle A, fein mag, geftattet eine einfache Be⸗ 
rehuung der Turbinen, indem man für die vorliegende Conftruction die 
Berhältnigzahlen der einzelnen Geſchwindigkeiten feftftelt. Man 
gelangt hierzu durch jehr einfache Formeln, wenn man von einer normalen 
Eintrittsgefchwindigfeit ons des Waſſers in die Radöffnung gleich 
der Einheit (1 m) amsgeht.. Fir diefe Annahme erhält man nad; der 
dig. 308 unmittelbar die einzelnen Gefchwindigfeiten, fir welche die oben 
gewählte Bezeichnung jebod mit Verwendung deutfcher Lettern beibehalten 
werden fol. Die Fig. 308 giebt fir DA — u. = 1: 


1 

u = BA= —— u . . . . . . . . (36) 
1 

er; (37) 


v =BC=ola —eoldß. . . 2 2. . (88) 
wa — EA=V1 + (otga — cotgß)?. . . . (39) 
eotgd — cign — ogß =». . . (40) 
= HD — eigBr — eoigeß- 
—Vootga (etga — 2c0tgß) . . . (41) 
“= HB= v2 cotga (coiyga — cotgß) -. . . (42) 
eo — HG —Yı + 2cotga (ctg® — cotgß) . (43) 


g. 119. 
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Vermittelſt diefer Formeln kann man für. jede Turbine, fr welche bie 
beftimmenden Elemente & und B gegeben find oder angenommen werben, die 
Berhältnißzahlen ber Geſchwindigkeiten beflimmen, und man erhält für ein 
beftimmtes wirkſames Gefälle A die thatfächlihen Geſchwindigkeiten c, v 
und w einfach durch Multiplication jener Verhältnißzahlen aus (36) bis 


(43) mit dem Werthe ——— = =. Diefe Rechnung foll weiter unten 
w w 


an einem Beiſpiele näher erläutert werden. 


‚Theorie der Radialturbinen. In ganz ähnlicher Weiſe find num . 
auch die Verhältniffe der Radialturbinen zu unterfuhen. Es mögen 
im Allgemeinen die fiir Arialturbinen zu Grunde gelegten Bedeutungen von 
h, c, w, r und v beibehalten werden, und es ift bierliber nur das Folgende 
zu bemerken. Da bier die mittlere Radebene horizontal gelegt vorausgeſetzt 
wird, fo ift Ar = 0 anzunehmen und man bat daher hier da8 ganze Gefälle 


h=m + lu - :- - 20.20. (44) 


wenn A, und A, von der mittleren Rabebene bis zum Ober» und bezw. 
Unterwafferfpiegel gemefjen werben. 

In der Regel arbeiten die inneren (Fourneyron'ſchen) Turbinen nicht 
mit einer Unterwafferfäule, indem man biefelben entweder ganz im Unter- 
waſſer gehen läßt, für welden Fall A = h, — hu wird, oder indem man 
fie frei Über dem Unterwaffer ausgiegen läßt, wofür man umter dem 
Gefälle A die Höhe vom Oberwafferfpiegel bi8 zur mittleren Radebene 
annehmen kann. Die äußeren Radialturbinen (Yrancis’fchen) dagegen 
(äßt man öfter mit einem Sauggefälle arbeiten, und es ſoll daher der All 
gemeinheit wegen ein folche8 vorausgefegt werden. Mit ı, — 0 fällt 
natürlich auch die Wirkung der Schwerkraft auf das Wafler bei feinem 
Durchgange durd) das Rad weg. 

Da bier der Halbmeffer des Radumfangee, an welchem ber Waffereintritt 
erfolgt, 7. eine andere Größe hat, ſals der Austrittshalbmefler r„, fo find 
natürlich auch die Umfangsgeſchwindigkeiten v, und va diefer Stellen in dem: 
jelben Verhältniſſe verfchieden, und man hat 

de __Te 
ta fa 


— . . . . . . . . (4) 


wenn mit v das Halbmeſſerverhältniß = bezeichnet wird. 


Segt man ferner für die folgenden Unterfuchungen parallele Radkränze 
voraus, ift alfo die lichte Weite der Eintrittsöffnung gleich derjenigen ber 
Austrittsmlindung, fo find die normal zu diefen Flächen genommenen oder 
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radialen Gefchwindigfeitscomponenten beim Eintritte cn, und beim Austritte 
ns im umgekehrten Berbältnifle der Halbmeſſer ftehend, d. h. man Hat 
Yelne = Yan» * : * . 0 0. 0. (46) 


Hierbei ift wieder flillfchweigend eine verſchwindende Diele der Schaufel: 
bleche vorausgefegt, indem der Einfluß der wirklichen Schaufelftärten fpäter 
beſonders unterjucht werden foll. 

Unter Beibehaltung der Bezeichnungen & für die Neigung des legten 
Leitichaufelelementes, 6 für die des erften und d für die des legten Rad⸗ 


Fig. 311. 
AM 
f 
ji 
fi 
fo: 
a ' 
/ 
f H 
8 rc 
— rt 
vos — *— Ag 
E N 
AN 
I \ 
I r \ 
8 





ichaufelelemente® gegen den betreffenden Umfang gilt num offenbar nad) den 
dig. 311 und 312 (a. f. ©.) die Gleichung 


DA==UOSNU. . 2»... 447) 
und da wegen ber Bedingung des normalen Austritts c„ — Cna zu jegen 
it, fo folgt die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 


FG=a=" usine = vasina. ee. (48) 
a 


Die Bedingung des ftoßfreien Eintritts gift für die Radialturbinen ebenſo 
wie für die Arialturbinen und man hat daher Hier die entſprechenden Be⸗ 
dingungsgleichungen: 
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— —einßß ß467 
“dr ß —o) ‘na ...(M) 
REEL. 1 —_., re 0.2. 
Tin — a) "ein 


und wegen bes normalen Austritts mit Niüdficht auf (45) und (48) 


1 
vi co? + 90? = viotsinta + 7 v2... 


Fig. 312. 





iM 


Für bie Preſſungshöhen Re beim Eintritte in das Rab und Aya beipi 
Austritte aus demfelben gelten genau die in $.117 gemachten Bemerkungen, 
und man hat daher hier wie dort: 


* 
Ipe — b + ho — e0 — * EL er ee. (22) 
und 
Cu — (Ca? 
hab — Hu + Zu + 
beziehungsweife 


at uhr: » » FE Pe . (23°) 
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wenn wieder vorausgeſetzt wird, daß die Geſchwindigkeit c„ im Untergraben 
mit der abfoluten Austrittsgefchwindigfeit c. aus dem Nade übereinftimmt. 


Auf das durch das Rad gehende Wafler wirkt nun aufer. ber Ueberdrud- 
Höhe Ape — Apa, um welche die Preffung im EintrittSquerjchnitte oder 
Spalte diejenige an der Austrittsöffnung überwiegt, und außer der Reibung 
an den Schaufeln (2,) hier noch die Centrifugalbeichleunigung, melde in 
Folge der Drehung des Rades hervorgerufen wird. Diefe radial nad) außen 
auf da8 Waſſer wirkende Gentrifugalfraft ift zwar auch bei den Arialturbinen 
vorhanden; da Hier aber der im Sinne diefer Kraft von einem Wafler- 
theilchen zurücigelegte Weg wegen ber conftanten Arenentfernung gleich Null 
if, fo verrichtet die Centrifugalkraft keine mechaniſche Arbeit und fonnte 
vernahläffigt werden. Bei den Radialturbinen Dagegen veräinbert ſich der 
Arenabitand eines Waſſertheilchens während des Durchganges durch das 
Rad von der Größe r. auf diejenige 7. und baher verrichtet bie Centrifugal⸗ 
kraft auf dieſem im ihrer Richtung durch r. — re gemeſſenen Wege eine be- 
Rinmte mechanische Arbeit, welche, da die Fliehkraft nad) auswärts wirkt, 
die relative Bewegung des Baflers beſchleunigt, fobald das Waſſer fid) 
von innen nach augen bewegt (Fourneyron), dagegen die Bewegung 
verzögert, wenn das Wafler durch das Rad von außen nah innen 
paſſirt. Im Thl. I, Abſchn. V, Cap. 3 wurde der Betrag an mechanifcher 
Arbeit, welcher hierbei der Wirkung der Centrifugalkraft entfpricht, für jede 
Gewichtseinheit des fich bewegenden Körpers, alfo hier des Waſſers, zu 
v3 — v3 

29 

ermittelt. Mit Rüdficht hierauf kann man nun die Öleihung (24) des 
3.117, welche dem Durchgange des Waſſers durch das Rad entipricht, aud) 
für die Radialturbinen direct anwenden, fobald man nur anftatt der dort 
auftretenden Arbeit der Schwere A, hier obigen Werth für die Arbeit der 
Centrifugalkraft C einführt, denn es lafien fid) hier genau diefelben Be⸗ 
traßitungen über die Veränderung der relativen Geſchwindigkeit während 
diefes Durchganges anſtenen wie dort. Man erhält daher hier: 


C= 


— v2 Va? — We? 
he — hpa + er — — 
welche Gleichung allgemein für den Durchgang des Waſſers 
durch das Rad bei allen Radialturbinen gilt. 
Führt man für Aye und Aya die Werthe aus (22) und (23°) ein, und 
jegt wieder 


A, u — (tut )=h— z—h 


(50) 


ſo folgt 





| 
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— :— 3 
wi Un "nt. . (51) 


wir” 29 . 29 


wenn wieder mit A. — 2 die zur Erzeugung der Eintrittsgeſchwindigkeit 


ı _ . 2 _p! 
Ce erforderliche Gefällhöhe und mit A, — — — Zr die 
Reactionsdrudhöhe bezeichnet wird, welche erforderlich ift, um die relative 
Geſchwindigkeit wo, auf diejenige «0. zu bringen. Diefe Gefällhöhe A, be 
ſtimmt fid) durch Einführung der Werthe fr v und w aus (16), (1 7) 


und (49) zu: 

1 . ı | — q 
ar 
I Be) | „air Be] 





er *’'7 7: u sin? B 

_ c sin? (B — a) — sinꝰ + v?sin?a sin? 
sm 7 van mp, . (52) 

29 sin? B 


Man erhält daher eine reine Drudturbine für 7, — 0, wenn 
sin? (B — 0) = sin?a (1 — v? sin? ß) 
ift, d. 5. für 
sin?ß cos? — 2 sinß cos cosß sin -+ cos? B sin? «a 
— sin?a — v? sin?a sin? ß 

oder 

sin? B (cos? — sin?a) — sinß cosß sin 20 — v?sin?a sin? ß, 
woraus, da cos? — sin? — 008 2% ift, 
" cos2% + v? sin’a — sin 20 cdgaß -. . . . (53) 
als Bedingung für reine Actionswirkung folgt. 

Ferner erhält man für die wirkſame Gefällhöhe ru — h. + Ah, die Be 
ziehung 


Ce? | ce? sin? (BP — a) — Bin? + v? sin?a sin? ß 
u,=5- + ö— — — — 
29 ' 29 sin? B 
ce sin? (B — a) — sinta + (1 + v?sin?a) sin? ß 
— 4 7 TE 059) 
29 sin? ß 
woraus 


— 22cc.... 
0. = sin ß Va — 0) — sin!a +(1 + v2sin?o) sin? ß (59) 


und 


2 Ihe 
de = sin (P— - Var (B—.«) — sin? + (1 + visin v2sin?e) x) sin? ß (56) 
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folgt. Im gleicher Weife hat man für die nutzbare Gefällhöhe, da hier von 
dem Waffer die Lebendige Kraft 


fe? . . 
* c. Sin? — v sin? & 
n 


and dem Rade mitgeführt wird: 

han * nam ce? sin"(B=«)-sin?e +8in®B + v"sinda sin?p—vPsindasin?p 
29 sin®ß 

_ed —* _ 2 sin Bcos acosßsin« + 08? Bsin?« — sin?a + sin? B 

2 sinꝰ 


welche Gleichung mit der gleichbezeichneten in 8. 117 für Axialturbinen ent⸗ 
widelten übereinftimmt. Die Größe des Nutzgefälles und daher auch ber 
Wirlungsgrad 

Im 


7 


M fomit von dem Berhältnig der Halbmeffer ganz unab» 
hängig und durch diefelbe Formel ausgebrüdt, welde für 
Irialturbinen gefunden wurde. 


Bit v — = — 1m % — 0 gehen die vorftehend fir Radial 


turbinen ermittelten Ausbrüce felbftverftändfich in die entfprechenden im 
$ 117 fiir Axialturbinen gefundenen über. 


Graphische Ermittelung. Auch für Rabialturbinen laſſen fi die 8. 120. 
Berhältnifie in einfacher Weife durch Berzeichnung des Geſchwindigkeitspoly⸗ 
gons zur Darftellung bringen. &8 feien zu dem Ende in Fig. 313 (a. f. S.) 
ud 314 (5.397) diefe Polygone für eine innere und bezw. flir eine äußere 
Nedialturbine gezeichnet. Im beiden Figuren ftelle BA nad) einem beliebigen 
Maßſtabe die Eintrittsgejchtwindigfeit c, vor, mit welcher das Waſſer unter 
dem Bintel x gegen den Eintrittsumfang vom Halbmefler r. trifft, während 
CA die unter denn Winkel B gegen diefen Rabumfang geneigte Richtung 
des erfien Radſchanfelelementes fein nıöge. Zieht man wieder durd) 2 eine 
Burallele BD, zum Radumfange A, A, fo erhält man n BC —= 1, bie 
Umfongsgefchwindigkeit bes Rades an der Eintrittöftelle und in CA = w, 
die relative Gefchwindigkeit, mit welcher da8 Waſſer feine Bewegung Länge 
der Schaufel beginnt. Ebenſo ift die auf dem Radius MA abgefchnittene 
Strede D.A — cn. die normal zur Eintrittsöffnung gerichtete Comiponente, 
mit welcher das Waſſer das Rad in radialer Richtung zu burchftrömen 
anfängt. Diefe radiale Komponente bleibt hier nicht conftant, wie bei den 
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Arialturbinen, diefelbe verändert ſich vielmehr in dem umgelehrten Berhält: 
niſſe der cylindrifhen Duerjchnitte des Rades, jo daß fie beim Austritte aus 
dem Rade ben Betrag | 


Te 
Cana — — ne  Vlne 
Ya 


hat, wenn bie Kränze des Rades zu einander parallel, alfo die lichten Weiten 
überall von derfelben Größe angenommen werden. Wegen bes normalen 


fig. 313. 


H 1 


⸗ 





Austritts muß dieſe Geſchwindigkeit cn. übereinſtimmen mit ber abſoluten 
Austrittsgeſchwindigkeit c„ des Waſſers, jo daß man alſo 


r 
Ca == Yon = —— DA 
& 


bat. Trägt man dieſe leicht abzugteifende oder zu conftruirende Geſchwindig⸗ 
feit als DA = ca ab, jo erhält man hierin die radiale Componente 
der relativen Austrittögefchwindigfeit «o,, deren tangentiale Componente 
wegen des normalen Austritts gleich der Kadgefchwindigkeit am Austritte- 
umfange 
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fein muß. Wenn man daher 
DE=t= = BC 


macht, fo giebt die gerade Berbindungslinie EA den Winkel EAA, —= Ö 
aa, unter welchem das legte Element der Radſchaufel den Austrittsumfang 
zu ſchneiden bat. 

Die relative Gefchwindigfeit des Waſſers muß alfo durch die auf das Wafler 
wirtenden Kräfte von dem Anfangsbetrage w, — CA auf den Endwerth 


Fig. 314. 
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w. — EA gebradjt werden. Als wirkende Kräfte find hier außer der 
Reibung (2,) in den Radzellen die Sentrifugalfraft und der Ueberdruck an- 
jufeben, um welchen die Preſſung des Waſſers am Eintrittsumfange diejenige 
am Austrittsumfange überfteigt. Da nun bie Gentrifugalfraft auf jedes 


2 — u? 
Kilogramm Waſſer eine Arbeit —* ausübt, ſo hat man, wenn wieder 
die Reibungshöhe e, von vornherein von dem ganzen Gefälle abgezogen 
wird, alſo auch hier das wirkſame Gefälle 
uk —h— 9. — u — e ⸗—HMH — — 


gelegt wird, für bie Beſtimmung der Reactionsdruckhöhe den Werth 
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Wo? — We v2 — vf 

Kar Paar Tu 
zu conftruiven. Da nun w,? — ca? + va? ift, fo geht dieſer Ausdrud 
über in 
Ca? + ve? — we? 

29 
Trägt man baher die Eintrittögefchwindigkeit u, — BC von D, aus als 
die Strede D,E, an, fo hat man 
E,4? = cu? + v? = wo, 

d. 5. die Strede 3,A — w, ſtellt diejenige Geſchwindigkeit vor, auf welche 
durch) den Reactionsdrud allein die Anfangegefchwindigkeit «0, erhöht 
werben muß, unb welche Geſchwindigkeit als eine theoretiſche, nur im der 
Rechnung vorkommende mit 20, bezeichnet fein möge. Die Conftruction bes 
Ausdruds wo? — w? = E,A? — CA? ift nun nad) dem Vorſtehenden 
leicht ausgeführt. Ueberträgt man zu dem Ende C nah C,, indem man 
AC, = AC = w, macht, fo hat man auch 
EA?— CA?— E,Da— C,Da?=vVe— C,Da!=(te+ CoD.) (u— C.D.). 


Wenn man daher auch Hier um C, und zwar mit einem Radius gleich 
der Radgefchwindigleit u, — CB einen Kreis fchlägt, fo erhält man, wie 
ſich leicht ergiebt, in dem Abfchnitte D,ZZ auf dem Radius MA die Größe 
der Reactionsgejchwindigfeit c, — HD,, denn man hat 
HD? D,.K.DaR, —=(te + 0,D,) (de — ODo) = Wo? — wit —c,? 


h, = 


Wenn bier bei den äußeren Radialturbinen, Fig. 314, die Uebertragung von 
C auf die Gerade DaEo nit möglich ift, indem CA Kleiner als DaA ausfällt, 
ſo if leicht erfihtlih, wie man die ®röße c, auch dur einen Kreis erhält, 
welder um C mit einem Halbmefjer De E’ beichrieben wird, wobei E’ erhalten 
wird, indem man Zo auf BD. dadurd überträgt, daß man AE’—= AE. mad. 
Diefer Kreis ift in der Figur punftirt und aus demjelben folgt D.A’ = D,H. 


Das für Radialturbinen entworfene Diagramm, Fig. 313 und 314, giebt 
zu ganz ähnlichen Betrachtungen Beranlaffung, wie das im $. 117 fir 
Arialturbinen gezeichnete der Fig. 309. Zunächft erhält man auch Hier die 
dem wirffamen Gefälle A, zugehörige Geſchwindigkeit c0, wenn man die Ge= 
ſchwindigkeit c. = BA von D, aus ald DaG anträgt, dann ift 


HG? = ci? + 0° = co}. 
2 
Um aud) das nutzbare Gefälle ru = hu — 27 zu ermitteln, hat max 


nur B nad) B, zu Übertragen, indem man AB, — AB macht, dann hat 
man c. in HB, gefunden, denn es ift 
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HB>=B,D.?+D,.H 2— B,A3— D,A°+.D,H? =60—C42+6,2=29 (k.+R,), 


wenn wieder A, — * BoDa das durch Action auf das Rad abernagene 


Gefälle bebeutet. 
Es läßt fi auch aus der Figur leicht die im vorigen Paragraphen durch 
Rechnung feſtgeſtellte Thatſache erkennen, daß die Größe der Nutzwirkung 7. 


unabhängig von dem Verhältniſſe v — = der Halbmefjer fein muß. 


Man bat nämlich nad) dem Borftehenden fr die dem nüglichen Gefälle A, 
zugehörige Gefchwindigfeit c,: 
Wo — ca + 02 = BD + met — ca? + Wo? — we? 
= BD& + One? — ca? + Ca? + ve? — (CD + ne?) 
=(» + CD)? + v® — CD. 


Dies ausgerechnet giebt 
64? = 2 v3 + 24u,CD, = 2 v‚BD, = 2 0.0. C08 0, 


wie bei den Arialturbinen. Man kann daher c„ auch wie dort direct con⸗ 
ſtruiren, indem man um C mit CB — v, einen Kreisbogen befchreibt, dann 
erhält man in BEA, ebenfallß die Größe der Nutzgeſchwindigkeit cn. 

Wenn die Wirkung des Waſſers in einer Radialturbine ganz ohne Re⸗ 
action nur vermöge der Eintrittsgeſchwindigleit c, geſchehen foll, fo hat man 
in der Figur den Streden w, = CA md w, = E,A gleiche Größe zu 
geben. Wenn man z. B. die Turbine unter Beibehaltung des Winkels 4 
für das erfte Schaufelelement zu einer reinen Actionsturbine geftalten will, 
ſo zeichnet man um A mit AC — w, einen Kreiöbogen, welcher die Gerade 
DE in Ex fchneiden möge. AZ, ift dann al8 w,' für die Actions- 
tarbine zu betrachten, d. h. man hat die Radgeſchwindigkeit des Eintritts⸗ 
umfangs in D,E.' = ©, gefunden, welche Strede daher von C aus rück⸗ 
wärts nach CB, anzutragen ift, um in B.A die Richtung zu finden, unter 
welcher das Wafler aus den Leitrade dem Laufrade zuzuführen if. Um 
auch die Neigung Ö de letzten Schaufelelenents zu finden, bat man nur 


D,E, = — D,E. = = abzutragen, wodurd) man in E,AA, den 


Winkel 6, sat, unter welchem das Schaufelende gegen den Austritts⸗ 
umfang zu neigen ift. Der Maßftab fir dag Diagramm ift dann fo zu 
wählen, daß die Eintrittögefchwindigleit c, —= BA die zu dem wird: . 
ſamen Gefälle 7 zugehörige Single Co bedeutet, und als nuß- 
bare Geſchwindigkeit gilt die Strede B, D,, wenn man AB, = AB, 


macht u. |. w. 


8. 121. 
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Auch für die Radialturbinen laſſen ſich die Verhältnißzahlen für die 
Geſchwindigkeiten direct aus der Figur angeben, wenn man die normale 
Eintrittögefchwindigkeit cn — 1 annimmt, und e8 gelten binfichtlich der 
Berwendung diefer Berhältnigzahlen die nämlichen Bemerkungen, welche oben 
für Arialturbinen gemacht wurden. Dan erhält mit D,A = ne = 1: 





Cna = Ca — D,A = fe — . .. . . .. (57) 
Ta 
«—=BA=--— . . (58) 
— sinn 
1 
ld FE (59) 
vu =BC = coga — cotaoß- - = 2 2 22... (60) 
— cot 
va — DE= gr — eig, nenne (6 
— cot 2 
wa = EA — V» + (ee re, 20202 (69) 
__ colge — colg B 
cotg 6 —= — — (63) 


oo =HD= \ v? + (cotg @ — cotq BP)? — 5 664) 


en = HB, = HB=YV2ootge (cot — cotgß). . (65) 
ew = HG =VI + 2cotge (cootgn — colgß).. .. (66) 


Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei ben Turbinen ohne Leit 
ichaufeln, aljo bei ven Cadiat'ſchen und bei den fchottifchen, hat man den 
Mintel, unter weldhem das Waſſer gegen den Umfang des Rades zugeführt 
wird, glei) 90° anzunehmen. Führt man diefen Werth in die Gleichung (35) 
des 8.119 ein, fo erhält man das nutzbare Gefälle „.— 0. Es folgt Hieraus, 
dag man von allen Turbinen ohne Teitfhaufelapparat eine Wir- 
tung des Waffers auf das Rad nicht erlangen kann, wenn man 
für diefelben die Bedingungen bes ftoßfreien Eintritts und des 
normalen Austritts feſthält, für welche jene Gleichung entwickelt wor⸗ 
den ift. Dan wird, wenn Überhaupt das Wafler auf das Rad eine Wirkung 
äußern foll, von jenen Bedingungen entweder die eine oder bie andere oder beide 
fallen laſſen müſſen. Dies gefchieht aud in der That bei allen derartigen 
Rädern, und es ift daraus ſchon von vornherein zu erfehen, daß diefelben nicht 
in der möglichft vorteilhaften Weife arbeiten fünnen, ihre Anwendung daher 
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nur etwa in befonderen Füllen gerechtfertigt erjcheinen kann, wenn die Rücd⸗ 
fiht auf Einfachheit der Konftruction diejenige einer möglichft ökonomischen 
Kraftausnutzung überwiegt. Das Legtere kann unter Umftänden namentlich in 
Bezug auf die fchottiichen Turbinen ftattfinden, während man Cadiat'ſche 
Turbinen nicht mehr ausführt. . 

In den Theorien über diefe Räder wird mehrfach die Behauptung ges 
funden, daß eine möglichft vollkommene Leiſtung derfelben nur bei einer un- 
endlich großen Umfangsgeſchwindigkeit zu erzielen, daher ein um fo größerer 
Üirfungsgrad zu erwarten fei, je größer die Nadgefchwindigfeit gewählt 
. mid, eine Anficht, die auf der Annahme beruht, man mitffe zu einer 
möglihft volllommenen Leiftung die Neigung Ö des legten Schaufelelementes 
gegen den Radumfang gleich; Null und w. — v. machen, Borausfegungen, 
die mit der Herausführung des Waffers aus den Rabe, alfo 
überhaupt mit jedem ZTurbinenbetriebe unvereinbar find, 
In welder Beziehung die Gejchwindigfeit diefer Räder zu ihrer Leiftung 
ſteht, wird fich leicht aus dem VBorftehenden ergeben und indbefondere 
duch das Geſchwindigkeitspolygon anfchaulid werden. Ninımt man zunächſt 
en, eine Turbine ohne Leitſchaufeln fei den Bedingungen des $. 102 gemäß 
in tegelrechter Weife ausgeführt, fo daß das radial einftrömende Waſſer dem 
Rode ohne Stoß zugeführt und aus denifelben normal, d. h. alfo 
radial abgeführt werde. Bezeichnet dann wieder c, die Eintrittd- 
geſchwindigkeit des Waſſers, fo findet man die Umdrehungsgefchwindigfeit 
des Rades mit & — 90° aus (16) in $. 119 zu: 

sin (B — 90°) 
le — ng — 
sin B 
damit das Waſſer ohne Stoß eintritt. ragt man nad) der Größe der 
Reactionshöhe 7,, fo erhält man nad) (52): 


1 — 22? sin? (B — 90%) — sin?90° + v sin? 900 sin? B 
er 29 sin? ß 
E⸗? cos? —1+v?snß . ce 
292g sin? B 2g 
Diefer Werth ift, da es ſich hier um innere Beaufichlaguug handelt, 
ale v — — Meiner als die Einheit ift, immer negativ, und man findet 
G 


baber, daß eine folche Turbine, für welche vorftehend ſchon der Nuteffect 
gleich Null ermittelt wurde, mit einem negativen Reactionsgefälle 
arbeiten würde, d. 5. daß die hydrauliſche Preffung an der Eintrittöftelle 


2 
oder im Spalte um die Größe h—= (1 — v?) 5, feiner fein würde als 


Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. II, 2, 96 


ve = = cecotg ß, 


(v2 — 1). 
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die Preffung am Austrittsumfange; es würde alfo eine ſolche Turbine, wenn 
fte in freier Luft ausgöffe, im Spalte eine faugende Wirkung aus 
üben. Diefer Zuſammenhang tritt aud) aus dem Diagramme, Fig. 315, 
deutlich hervor. Iſt Hierin nämlich durch D,A -bie abjolute Eintritte- 
geſchwindigkeit c, und durd) D,C — v, die Radgeſchwindigkeit am inneren 
Umfange dargeftellt, fo hat man in A; AC 4 die Neigung des erften 
Scaufelelements gegen den Umfang und in OA — w, die relative Ein- 
trittsgeſchwindigkeit. Macht man nun 


D,A — Te D,A = Car und DE — Ta D,C = I Ve, 
Ya Te v 


fo ftelt EA — w, die relative Austrittögefchwindigfeit und EAA, — 6, 
den Neigungswintel des legten Schaufelelements gegen den Austrittsumfang 
dar. Die erforderliche Reactionsdrudhöhe muß nun nach dem vorhergehenden 
Paragraphen genligen, um die relative Eintrittögefchwindigleit o, — CA 


Gig. 315. 





auf den Betrag einer Geſchwindigkeit w. zu bringen, welche man zu 
w. = E,A erhält, fobald man DE, = ve = D.C macht. Dffenbar 
ift nun 

E,A? — CA? —= D,4? — D,A4? = cu? — cc = (v? — 1) c,? 
eine negative Größe, welche man conftruirt, indem man in dem über D,A 
gezeichneten Halbfreife AZ — AD, als Sehne einträgt. Man erhält dann 
in D,A —= c, die Reactionsgefhwindigkeit, um beven zugehörige Gefällhöhe 


3 
die Geſchwindigkeitshöhe 5 zu vermindern iſt (wegen des negativen 


Werthes von A,), um bie wirkſame Gefällgöhe A, zu erhalten. Man 
erkennt daher aus ber Figur, daß das wirkſame Gefälle A, dazu dient, bie 
Geſchwindigkeit HA—=D,A = c, zu erzeugen, alfo voll— 
ſtändig verloren geht, da das Waſſer mit diefer Geſchwindigkeit c, 
das Rad verläßt. Im Spalt witrde, wenn eine foldhe Turbine überhaupt 
ausgeführt würde, bie Geſchwindigkeit des Waſſers noch größer fein als 
Ca = V2 gh, und zwar in Folge der eben betrachteten faugenden Wirkung. 
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Die vorſtehende Unterfuhung lehrt, daß eine ſolche Turbine, d. h. eine 
Zurbine ohne Leitfchaufeln mit ftoßfreiem Eintritt und mit normalem Aus- 
tritt des Waflers unmöglich ift, und man erkennt leicht die Bedingung 
für diefen Grenzzuſtand, in welchem die Wirkung des Waſſers zu Null wird. 
Bezeichnet man nämlich mit d, den Neigungswintel EAA, bes letzten 
Schaufelelements gegen den Radumfang, fo wird die Xeiftung gleich Null, 
jobald die äußere Radgeſchwindigkeit den Werth 


va — cu cotq Oß —= V2ghu . colg ö, 
annimmt, oder ſobald . 
cotad, = _fa _ —_ ?a ” 
90 V 2 9 Te Co 

it, vorausgefegt natürlich, daß dabei da8 erfte Schaufelelement unter einer 

Neigung 4 angeordnet wird, bei Welcher der Eintritt ohne Stoß erfolgt. 
Es iſt nun Leicht zu erkennen, daß das Wafler eine Wirkung auf 
das Rad äußert, wern die äußere Radgeſchwindigkeit v, Heiner ift als 


jener Grenzwerth c„ cotgd,, oder wenn cotgd, > =, d.h. wenn man 
to 


unter Feſthaltung aller Übrigen Berhältnifle den Winkel 5, ermäßigt zu 
demjenigen E, AA; — 6, und daß dagegen eine Wirkung bes Rades 
auf das Waffer ftattfindet, wenn die Radgeſchwindigkeit va größer ift 
als cn cotg do, d. h. wenn der Winkel Ö, auf den größeren Werth 
EBAA, — ô, erhöht wird. Im legteren Falle wirkt das Rad alfo wie 
eine Gentrifugalpumpe auf da8 Wafler ein. Es fol hier nur der erfte 
Fall unterfucht werden, in welchem der Winkel 5 Heiner ift als derjenige 


d. = arc cotg =. Iſt in Fig. 316 (a f. ©.) wieder D. A ce die 


radiale Eintrittsgeſchwindigkeit bes Waſſers, ». — D. O die innere Umfangs⸗ 
geſchwindigkeit des Rades und ſtellt daher bei der Neigung 4 des erſten 
Schaufelelements gegen den Umfang CA = w, die relative Eintritts⸗ 
sefhwindigkeit des Waſſers vor, fo hat man wieder wie vorher die radial 


gerichtete Componente der Austrittsgefchwindigkeit na — — ce = Dal. 


Hieraus erhält man die relative Austrittögefchwindigleit w, in EA, wenn 
man durch D, eine Parallele zu AA, bis zum Schnitte E mit der Richtung 
Ve 


des legten Schaufelelementes zieht. Es fei ferner FE — vu = - =, 


die äußere Radgeſchwindigkeit, welche nach der Vorausfegung Heiner als 

D. F if, fo findet man in FA — c, bie abfolute Austrittsgefchwindigfeit, 

mit welcher das Wafler nummehr in fchräger Richtung aus dem Rade tritt. 
26* 
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Die Reactionsdruckhöhe muß jegt von folcher Größe %, fein, daß fie zw 


2 — 9? 
fammen mit der Arbeit der Centrifugalfraft ZT die relative Eintritt 


Fig. 316. 





geſchwindigkeit v. — CA auf den Werth 0. — EA erhebt. Man hat 
daher hier die Gleichung 
Va3 
EEE Tuer” 
woraus, da 0,2 —= ce? + v2 ift 
ww He), . . .. (8 
h, = * (67) 


— Ver — Wa? — .ꝰ 


folgt. 
Macht man daher noch D.C, = vu = = ‚jo iſt 


GA=v2 Fe! =w, 
und man erhält die Reactionsdrudhöhe 
v2 — u __EA— GA 


= 29 — 29 
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Diefer Werth von n, ift leicht nach dem Vorangegangenen zu conftruiven; 
wenn man CO, nad) Co überträgt und um Oy' einen Kreis mit dem Halds 
mefier C, B—= ED, zeichnet, dann findet fi in DA = c, die zu dem 
Reactiondgefälle gehörige Reactionsgeſchwindigkeit c,. 

Bil man einen analytifchen Ausdrud fir A, haben, fo jet man in obige 
Gleichung (67) fiir A,: 





_,„_. — 1 
Wa rn 5 und v, — v c. cotg ß, 
wodurch man 
(m cotg?ß ) 
, = 29 (ara v? I). (69 
erhält. 


Hieraus folgt nun einfach da8 wirffame Gefälle 
_ 66 _ a (vw _ ceotg?ß 
In = 29 rM= 2g (a v3 (69) 


für welches man in der Figur die zugehörige Sefchwinbigkeit c, — V2 ghu 
in HG erhält, fobald man D,G —= D,A = c, anträgt und GH zieht. 
Dan erhält aus (69) auch die Eintrittögefchwindigeit: 


— 2 ghw 
. J eo co 00) 
sind _ mw 


und hieraus leicht die Radgeſchwindigkeiten 














ve — c. cot ß und u — c. cotꝗ ß. 
Für die abſolute Austrittsgefchwindigkeit c, — FA hat man noch 


2 

2 — DA? + (D,E— FE) =vict + (ve.cotgd —  cotgß) 

— Be 6 
= (5 in?ö + 

Da nun biefe Gejchwindigfeit dem Rabe verloren geht, fo hat ınan das 
nugbar gemachte Gefälle 
Ca? 

In = A T 38 * 9 

Diefer Werth wird übereinſtimmend mit dem Vorangegangenen zu Null 

für eine normale Abführung des Waflers, d. h. für 








— 20019 B cotgd) 2.2... (M) 





2 
2 (votg B eotg 2 — BY.. (72) 


8.122. 
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Wil man auch aus der Figur ben Werth für das Nusgefälle entnehmen, 
jo dat man in den iiber HG als Durchmeſſer gezeichneten Kreis die Strede 
FA als Sehne gleich ZK einzutragen und findet in O X — c„ bie Nutz⸗ 
gefchwindigfeit, zu welcher der Gefällmaßſtab das nugbare Gefälle A, Liefert. 

Dan könnte auch aus (72) und (69) den Ausdrud für den ibdeellen 
Wirkungsgrad , 

N: = Tu 


bilden und unterfuchen, für welchen Werth von Ö bei einem beftimmten 
Werthe von 4 oder umgekehrt der Wirkungsgrad zu einem Maximum wird, 
doch ſoll diefe Rechnung hier nicht angeftellt werben, ba die hier betrachtete 
Zurbinenart, wie ſchon zuvor bemerkt, für die Technik nur geringe Be 
deutung hat. 

Die vorftehenden Ermittelungen gelten nur für die nad) dem Cadiat'⸗ 
hen Syftem gebanten Räder, bei welchen das Wafler am ganzen äußeren 
Umfange austritt und daher das Berhältnig der Ein⸗ und Austrittsöffnungen 
wit demjenigen der betreffenden Halbmefler übereinftimmt. Diejes Ber 
hältniß 

re _ F- 


Ya Fa 
pflegt bei diefen Rädern etwa 3/4 bis */, zu fein. 


Schottische Turbinen. fiir die ſchottiſchen Turbinen ändert ſich 
die Unterfuchung nur infofern, als bei denfelben das Halbmefjerverhältnig 
v — =, welches hier etwa zwiſchen 1/, und 1/, gewählt wird, nicht mit 
dem Verhältniſſe der Kintritts- und Austrittsöffnungen übereinftimmt. 
Meiftens ift hier die äußere Radöffnung Fa (im Umfange gemefjen) kleiner 
als die innere F,, und man hat daher allgemein 

Fe _ 

F 7” X 
zu jegen, wobei x etwa zwiſchen 1,5 und 2 zu liegen pflegt. Demgemäß 
bat man auch die radiale Komponente der Austrittsgefchwindigfeit 


Cna = Ce 


größer als die Eintrittegefchwindigkeit. Auch Hier gilt die Bemerkung, daß 
die Wirkung gleich Null wird, wenn das Waffer ohne Stoß 
eintritt und normal berausgeführt wird. Nur witrde für diefen 
Val die Reactionshöhe nicht negativ ausfallen, wie bei den Turbinen des 
vorigen Paragraphen, fondern einen Ueberdruck bedeuten, wie das Diagramm, 
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dig. 317, ohne Weitere ergiebt. Wäre hierbei das legte Element der Rad» 
canäle in die Richtung AZ, geftellt, ſo daß DE) — va bie üußere 
Umfangsgefchwinbigkeit ift, während wieder D. A — c, die Eintrittd- 
geihwindigkeit und? D,A — xc. die radiale Komponente der Austrittö- 
geſchwindigkeit bedeuten, fo wäre bie relative Eintrittsgeſchwindigkeit von 


Fig. 97. 





0”. = CA aufws = E,A zu fleigern. Hierzu wäre, da durd die Cen⸗ 
trifugalkraft allein eine Beichleunigung von w. = CA auf w, = 0,4 
hervorgerufen wird, eine Reactionsdrudhöhe erforderlich: 

DaA2— DA CR, _ 
— Y — —75 (X 1). 


Diefe Größe ift pofitio und bedeutet alfo einen Ueberdruck an der Eintritts« 
Relle fiber die Austrittsftelle; man hätte daher 

C _ DaA? 

29 29 

zu jegen, wie in der Figur durch die Leicht verſtändliche Conſtruction D, NO 
erpchtlich gemacht ift, in welcher 


—E 37 (EA: — 64) — 





„eh+t&keg 
le — 4355 *2 


408 Zweiter Abſchnitt. Drittes Capitel. [8. 122. 
D.N? = D.D..D.0 = DA? — D.A—= cr — 1) — 4. 


ift, fo dag NA? = c,? + 2 — cu? folgt. Daß hierbei der Wirkung® 
grad gleich Null ift, zeigt die Figur ebenfalls, denn die ganze, von bem wirk⸗ 
“Samen Gefälle h, erzeugte Geſchwindigkeit D, A wird von dem Waſſer aus 
dem Rade mit herausgenommen. 

Es gelten daher hier die im vorigen Paragraphen gemachten Betrachtungen, 
wonac auf eine Wirkung des Waffers nur zu redjnen ift, wenn man den 
Neigungswintel ZAA, — 6 des legten Canalftüdes gegen den Umfang 
fleiner annimmt, al8 die Größe d, — Ey A A,, welche durd) 





> cotg 6, = Ta _. _ a 
° Co V2 ho 
gegeben ift. 


Nimmt man daher unter Fefthaltung aller Übrigen Verhältniffe das legte 
Sanalelement in der Nichtung ZA an, fo laſſen fi alle im vorigen Para- 
graphen angeftellten Betrachtungen hier wiederhofen. Das Neactionsgefäll 
erhält man zu: . 

no wa — w ED. — Cy Da? 

» 2858 — 25 — 
und zwar iſt die Reactionsgeſchwindigkeit c, wieder durch den Abſchnitt D. H 
dargeſtellt, welchen ein um Ch,’ mit dem Halbmeſſer CB = ED, br 
jchriebener Kreis auf dem Radius AD, abſchneidet. Macht man ferner 
Da@ = D.A=c,, fo erhält man in GH die dem wirkſamen Gefälle Au 
zugehörige Geſchwindigkeit cu. Die abfolute Austrittsgefhwindigfeit erhält 
man in FA — c,, wenn man EF — v, abträgt, und daher gelangt 
man jchlieglic) zu der nutzbaren Geſchwindigkeit c„ in ber Kathete GR 
des über GH als Hypotenufe gezeichneten Dreieds, deffen andere Kathete 
HK= cc = FA gemadt wurde Die Reactionsdrudhöhe findet man 
bier zu: 

















_ Wa — uw __Ce ( M_ _ colg?ß 
Wa, Tal un ı) m) 
und die nichan—. y mie 
_ 2° cot9? B - 
lu = + ho 27 (Fi; ET 009 
Hieraus as man deher die Eintrittsgeſchwindigkeit des Waſſers: 

— 2 ghw n. 

0 2 __ cotg?ß ( 

sin?ö v? 


und die Radgefchwindigfeiten: 
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ve = c.colg B und dv. — n c.cotg P. 
Ebenſo hat man für die abfolnte Austrittsgeſchwindigkeit c — FA: 
@—=D.A?+ (DE _ FEW — 2202 + (Tercotg 6 — > c. cotg ß) 
(u + — — 24 cotg B ootg 8) 222.006) 
und fomit ift das tar Fa 


hab -5°=5 = 2(t cotg Bootg a — ER 0 + (77) 





übereinftimmend mit den "enteßenbe Formeln des vorigen Paragraphen 
für die Cadiat' ſchen Turbinen. 

Es wurde oben bemerkt, daß man, um von ben Turbinen ohne Leit 
Ihaufeln Aberhaupt eine Leiftung zu erhalten, aud) von der Bedingung des 
ſtoßfreien Eintritts abgehen könne. Dies ift in der That der Tall hei dem 
Segner’schen Waſſerrade und dem in Fig. 291 angegebenen Althans'⸗ 
ſchen Reactionsrade, bei welchem die einzelnen Schwungröhren fid) radial 
an das mittlere Zuführungsrohr anfegen. Da man hierbei die Ausfluß- 
mändımgen nach der Richtung des Außeren Umfangs anordnnet, fo ift e8 
hierbei allerdings möglich, die abſolute Geſchwindigkeit des Waſſers 
an der Austrittsmündung auf Null herabzuziehen, wenn man 
nämlid, die relative Austrittsgeſchwindigkeit wo. gleich der Geſchwindigkeit va 
des Rades bafelbft macht. Es muß indeffen bemerkt werden, daß auch hier 
an gewiſſer Gefällverluft, welcher auf die Fortführung des Waflers ver: 
wendet wird, nicht zu umgehen ift, indem man nämlich diefe Räder frei 
über dem Unterwaſſer aufftellen muß, fo dag das Waffer nach dent Berlafien 
des Rades von einer gewillen geringen Höhe herunterfällt, wodurch ihm 
wieder die zum Abfließen im Untergraben nöthige Geſchwindigkeit ertheilt 
wird. Außerdem würden auch ſolche Räder wenig vortheilhaft, nämlich nur 
jo wie gewöhnliche Stoßräder wirken, wenn man fie fo anordnen 
wollte, daß das Wafler feine ganze Geſchwindigleit im Rade einbüßt, wie 
die folgende Betrachtung zeigt. 

Es fi D. A = ce, Fig. 318 (a. f. &), wieder die radiale Eintritt, 
geihwindigfeit des Waſſers in das Rad, deffen Umfangsgeſchwindigkeit am - 
imern Umfange durch D,C — v, dargeftellt fein fol. Wegen der radialen 
Anfügung der Radcanäfe findet hier beim Eintritte des Waffers ein Stoß 
flatt, in Folge deffen eine der Geſchwindigkeit v. entſprechende Wirkungsfähig⸗ 
feit verloren geht; es wird daher hierdurch das wirffame Gefälle A, beim 
Eintritte in das Rad um die Größe des Stoßgefälles 
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v2 
29 
verringern Man bat fonach in diefem Falle den Reſt An — Aus gleich der 
Summe Z- + h, zu fegen. Um A, zu beitimmen, ſei D.E = v — 


ha = - (18) 


die äußere  Umfangsgefäminbigki, und der Borausfegung nad) angenommen, 
daß die relative Austrittögefchwindigfeit ©. tangential an den Umfang und 


Fig. 318. 





a — 


gleich ©. angeordnet werde. Man hat dann FA = wa = va —= EDu 
und findet die Reactionshöhe A, nun wieder mit Rüdjicht darauf, daß die 
felbe im Verein mit der Centrifugalkraft die relative Eintrittsgeſchwindigleit 
0. — D.A auf die relative Austrittögefchtwindigkeit 0. — FA=Ls 
erhöhen muß. “Dies führt zu der Gleichung 
Va? — vr — Wa? — We — Vaꝰ — Ce 
ker 7 Eur — 
woraus 
FR 3__ C 2 

[le TE ee (9 

h, 27 (79) 
folgt. Die Reaction 7%, ift daher gleich Null fir u. — ce und pofitiv oder 
negativ, jenachdem v. — c, if. Man ne num aus 

ve 
ho — ha = — + A, *55 

die Beziehung 


ve 
———— 222020. (80) 


ve = YV2de - >» > 2 22. 61) 
Das Rad muß daher in diefem alle eine innere Umfangsgeſchwindigkeit 
haben, welche halb fo groß ift, wie die zum wirffamen Gefälle 


ho gehörige Endgefhmwindigfeit, und der Eintrittsquerfchnitt F. 
(im Umfange gemeffen) muß zu dem Austrittsquerſchnitte F. (in vadialer 


oder 
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Richtung gemeflen) in dem Verhältniſſe ftehen z — %, welches durch die 
Gleichung 





v Ce cot 
nt un 
zu 
__colg B __ Ta 
1ı= = 7, cotg P een. (82) 


beftimmt wird, wenn man mit 4 den Winkel D. CA bezeichnet, deſſen Tan⸗ 
gente das Verhalmiß angiebt. Das nutzbar gemachte Gefälle A, findet 


man hier, da das Baffer abfolut todt aus dem Rabe heraustritt, alfo der 
Berluft allein in demjenigen des Stoßes beim Eintritte beruht, zu 


Mh he. . ... 63) 


woraus man erkennt, daß der Wirkungsgrad eines ſolchen Rades 
hochſtens demjenigen eines Stoßrades von ber vortheil— 
hafteſten Wirkung gleichgeſetzt werden kann. 

Man kann indeſſen den Effect dieſer Räder dadurch erhöhen, dag man 
dem Waſſer beim Heraustreten aus dem ade noch eine gewiſſe abfolute 
Geſchwindigkeit beläßt, indem hierdurch das Reactionsgefälle vergrößert, 
daher die Eintrittögefchwindigkeit c, und mit biefer der Stoßverluft 
ne 60 — ß 
29 

Es ige, um diefen Ball zu unterfuchen, etwa angenommen werden, die 
telative Austrittögejchwindigfeit v0. fei durch Verengung der Austritteöffnung 
F, auf einen Werth gebracht, welcher größer als u: — FA fei, und welcher 
u der Figur durch FA, — w, bergeftellt fein mag. Das Wafler nimmt 
dan ans dem Rade die abfolute Geſchwindigkeit — wa. — vu — AA, 
heraus, und man findet da8 Reactionsgefälle nunmehr aus 


berabgezogen wird. 


29, + ra? — vi wi — cm ca + X + va? — c. 
zu 
Ca? +2cada + vr — ce? 
29 


Ca? + 2Cata + ve? 
29 


h,= 
Daraus folgt weiter 
Ce? 
"—-h=;,+,= 


(84) 


2 
oder, für A, feinen Werth 5 eingeſetzt 
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Ca? 20,0 2 0 
+2 + 2 


er Co 


Endlich erhält man das nugbar gemachte Gefälle %„, wenn man von dem 
2 
wirffamen Gefälle A, nicht nur den Stoßverluft 7° fondern auch die dem 


3 
Waſſer verbleibende Wirkungsfähigfeit 5 abzieht, ſo daß man zu 


2 Cata + © 
kr Pu | 
gelangt, und der Wirkungsgrad durch 
— 2 Cata + ve? n 
Eu 7 Tr Pur 77 (87) 
gefunden wird. 
Um diejenige Größe der abjoluten Austrittsgefchwindigkeit zu ermitteln, 
für welche der Wirkungsgrad 77; feinen größten Werth annimart, erhält man 


durch Differentüiren des Ausdrucks (87) nach ca die Gleichung: 


(Ca? + 2caVa + 2%?) 202 — (2cata + ve) (2ca # 20) 0, 
woraus 
Cada + Care? = vita : : 2... (89) 


folgt. 
Hieraus beftimmt fih mit u. — vr: 
a=—-Entu\ — + =u(-5+#7V5) 
Beiſpielsweiſe erhält man mit 
v— n = 1j; 
die vortheilhaftefte Ausflußgeſchwindigkeit 
Ca = va (— 0,02 + 0,1 V5) = 0,2042, — rot 0,20, 
womit der iveelle Wirkungsgrad nad) (87) zu 
22.0,2 + 0,04 0,44 
004 + 2.02 + 0,08 ” 0,2 
ſich beredjnen würde. 





— 0,846 


Einfluss der Schaufeldieken bei den Reactionsturbinen. 
Bisher ift immer die Dide dev Schaufeln als verſchwindend Hein außer 
Acht gelaſſen; da aber in der Ausführung die Schaufeln eine gewifle, durch 
die Größe des Rades und das Material bedingte Stärke haben müſſen, | 
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wird Hierdurch eine gewille Verengung der Sanäle herbeigeführt, deren Ein⸗ 
flug auf die Wirkung des Waffers näher unterfucht werden fol. Wenn 
die Schaufeln aus Blech dargeftellt werden, fo kann ihre Dice, welche dann 
etwa zwifchen 6 und 15 mm liegen wird, geringer gehalten werden, als 
wenn man bie Schaufeln durch den Guß Herftellt, in welchem Falle man 
nicht gut unter LO mm herabgehen fann, bei großen Rädern aber auch wohl 


Schaufelitärken bis zu 25 mm wählen wird. Nach Redtenbacher*) fol 


man die Die d der Schaufeln zu 

d —= 0,025 r 
annehmen, unter r den mittleren Halbmefler des Rades verftanden, und 
zwar foll man zu den Schaufeln Eifenbled) oder Gußeifen verwenden, je 
nahdem 7 Eleiner oder größer als 0,4 m ift, wonad) die Stärfengrenze 
zwilchen beiden Materialien durch 10 mm gegeben fein würde. Im Allge⸗ 
meinen wird man die Schaufeln der Radialturbinen, da fig zwiſchen zwei 
Kränze eingefett find, geringer annehmen dürfen, als die fiir Arialturbinen, 
bei denen die Schaufeln meift nur mit den inneren Kranze verbunden find 
und frei nach außen vorragen (ſ. Fig. 298). Man giebt daher fir Radial- 
turbinen wohl die Kegel, die Schaufeldide 

d = 0,015 r 
zu wählen. 


Der Einfluß der Schaufeldiden wird ferner in demfelben Berhältniffe 


wachen, im welchem die Anzahl der Schaufeln größer gewählt wird, und 
man erfieht hieraus, daß es gerathen fein wird, diefe Anzahl nicht übermäßig 
groß zu wählen, fowie daß es hierfür gewiſſe praftifche Grenzen geben wird, 
bei denen der Vortheil, welchen die beſſere Führung des Waſſers durch eine 
größere Anzahl von Canälen gewährt, aufgewogen wird durch die vermehrten 
Biverftände der Schaufeln. Die Anzahl der Radichaufeln wird etwa 
zwiſchen 24 und 36° jchwanken, während man dem Leitrade meift nur unge- 
fähr 2/, fo viel giebt. 

Es möge im Folgenden mit s die Anzahl der Schaufeln und zwar mit 3, 
diejenige des Leitapparates und mit 3, die des Rades bezeichnet werden, 
danıı hat man die Schaufeltheilung, d. b. den im Umfange gemefjenen 
Dogen für irgend eine Stelle 

— Zar en een (89) 

8 
wern r den Halbmeſſer des Umfanges an dieſer Stelle bedeutet. Dieſe 
Theilung fol ebenfalls durch d fiir das Leitrad und t, fir das Laufrad 
unterfchieden werben, und zwar bezeichnen td. und dı, die Theilungen am 





- 


*) Theorie u. Bau der Turbinen dv. Redtenbader, 1860. 


— 
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Eintritts- und bezw. am Austrittsunfange des Yeitapparates, während mit 
!ye und L,a die Theilungen am Eintritts- und Austrittsumfange des Rades 
gemeint jein folen. Bei den Arialturbinen ift iu — tu — bh und 
bye — tyra — t,, während fich bei den Rabialturbinen natürlich die Theis 
fungen an zwei verfchiedenen Stellen befielben Rades wie die Halbmeffer 
diefer Stellen verhalten. Mit d feien endlich die Dicken der Schaufeln be- 
zeichnet, und es möge der Allgemeinheit wegen ebenfalld d; für die Leit- 
ſchaufeln verfchieden angenommen werden von der Dide d, der Rabichaufeln. 
Denkt man fid nun am irgend einer Stelle eines der beiden Räder einen 
cylindriſchen Schnitt concentrifch zur Nadare geführt, und diefe Schnittfläche 
zu einer Ebene geftredt, und fei A) As = A, Fig. 319, die Theilung an 
diefer Stelle, b. h. die Entfernung zwffchen den beiden Schaufeln A, A; 
und A,A,, deren Neigungswintel gegen den Umfang A, A, durch @ gegeben 
fein. mag. Unter diefem Winkel © in der Richtung BA foll ein den Raum 
zwifchen den Scaufeln vollftändig erfüllender Waſſerſtrahl 
fi bewegen, und es möge durch 
BA == c diejenige Geſchwindig⸗ 
feit dargeftellt fein, mit welcher 
da8 den Canal paffirende Waſſer 
jih bewegen würde, wenn 
die Schaufeln dur ihre 
Dide eine Berengung 
| nicht bewirften, wie dies in 
am denen den vorhergehenden Paragraphen 
immer vorausgejegt wurde. Sieht 
man dann AD ſenkrecht zu A, A, und BD parallel mit A, A,, jo erhält 
man in 


Sig. 819. 





DA=csno=c. ; : . . . (90) 


die normal zu dem Ouerſchnitte A, A, gerichtete Componente der Waffer- 
geihwindigkeit, und man fann daher das durch den Canal ſtrömende 
Waller durch j 

O — A Ag.d.Cne = tb. Cne 


ausdrüüden, wenn b die zu der Ebene der Zeichnung fenkrechte Dimenfion 
des Canals ift, oder man hat für einen Canal von der Breite Eins, welcher 
bier immer vorausgefegt werden ſoll, 


= LT. 
Durch die Schaufelftärke d wird nun die Deffinung des Canals um bie 
d PR 
Größe A) A, — no’ alfo im Verhäftnifie 
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d 


Ah __ ma, d _timo—d__ .*(91) 
AA t — isino tsino 


pen‘ 


vermindert, wern man das Verhältniß 
t sin 
tsno —d 


fest. In Folge deſſen muß die in Betracht gezogene Waflermenge Q durch 
diefen verengten Querſchnitt Az A, mit einer Gefchwindigkeit ſtrömen, deren 
normale Componente durch 


DA= 


=U. 0... (92) 


Aı4s 


A,d, DA-um ch. ... (93) 


dergeftellt ift, wenn man DA — Zu 2 DA macht. Zieht man durch D 
3 


eine Parallele zu A, A,, fo erhält man natürlich in 

BA=uc=d..... 0... (94) 
die Gefchwindigkeit, mit welcher das Wafler den Canal an der gedachten 
Stelle durchſtrönit. 

Eine Verengung durch die Schaufeln findet nun in der That dort nicht 
Ratt, wo die Schaufeln fehlen, d. h. im Spalte zwifchen Leitapparat und 
Laufrad, ſowie unmittelbar vor dem Eintritte des Waſſers in das Leitrad 
und unmittelbar nach dem Austritte des Wafjers aus dem Rabe. Man er- 
lennt hieraus, daß das ˖ Waſſer auf feinem Wege durch die Turbine in Folge 
der viermaligen plöglichen Querfchnittsveränderung auch viermal einer plög- 
lihen Geſchwindigkeitsveränderung und daher jebesmal einem Verluſte an 
iebenbiger Kraft unterworfen ift, fir welchen die jedesmalige Veränderung 
der Sefchwindigkeit maßgebend if. Es gilt dies natürlich nur unter der 
Boransfegung, daß das Waſſer bie ihm dargebotenen Querſchnitte ftetS aus⸗ 
jufüllen beftrebt ift, d. 5. daß e8 mit Reaction arbeitet, was zunächft 
bier immer vorausgejegt werden fol, indem das Verhalten des Waſſers bei 
den reinen Actionsturbinen fpäter beſonders befprochen werden wird. 

Die gedachten vier Verluſte an lebendiger Kraft oder Gefälle, welche das 
Waſſer beim Eintritte in den Leitapparat, beim Austritte aus demſelben in 
den erweiterten Spalt, beim Eintritte aus dieſem in das Rad und endlich 
beim Austritte aus dem Rade in das Abfuhrungsgerinne erleidet, ſind 
ſaͤmmtlich durch dieſelbe Formel 


„== 2 2(u — 1)2. ... (9) 


anusgedrückt, wenn man nur für w den Mr die betreffende Stelle geltenden 
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Werth cinfegt, den die Formel (92) dafür giebt. Für den Leitapparat hat 
man darin für E und d die Werthe d& und d; und fr @ bie Winkel 90° 
an der Eintrittsftelle und & an der Austrittöftelle einzuführen, während für 
das Laufrad die Größen t, und d,, jowie die Winkel 4 und Ö gelten. 

Zur Erleihterung der Rechnung kann man für die gebräuchlichſten Ber: 
hältniffe der Schaufeldide d zu der Schaufeltheilung & eine Tabelle der 
Werthe von (fr — 1) folgendermaßen berechnen. Mit Rüdficht auf (92) 
hat man 


d 
isin@ d t 
—_ 1 2 — — — 1 — — — — — — (96 
u tsno —d 1 isina —d . d (96) 
sina — — 


t 
Un die Grenzwerthe von < zu ermitteln, nehme man als geringfte 
Schaufelzahl 12 und als orte 36 an, für welche Fälle die Theilung & bei 


einem mittleren Halbmefler 7 zu 


= r —=0,52r ımd r=011r 


folgt. Setzt man ebenfalls die Schaufeldiden zwifchen den Grenzen 
d — 0,025r und d — 0,015d 


fett, jo Tann man die Werthe von — als zwiſchen 


0,025 1 

052 = 0,048 = == rot 20 
und zwifchen 0,018 _ rat 1 

0,17 9 700 79 


liegend annehmen, da man bei der größeren Schaufelzahl 36, welche bei 
größeren Zurbinen gewählt werden büsfte, für die Schaufeldide den Heineren 
Werth 0,015 r annehmen wird, während man anbdererfeits für Heinere Räder 
geringe Schaufelzahlen und Diden wählen wird, welche dem Werthe 


d = 0,025 r nahe liegen. Demgemäß ift für verfchiedene Verhältniſſe : 


zwijchen * und >= ! z und für verfchiedene Neigungswintel @ wiſchen 150 


und 900 die —* Tabelle der Werthe von 
d 


u—1l= t 


sin co d 
t 
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berechnet, deren man fich bei numerischen Rechnungen bedienen kann, indem 
die fir Zwiſchenwerthe von [ und @ geltenden Beträge daraus leicht durch) 
Interpolation zu finden find. 

















d 
7 
Tabelle ber Werthe von ea — 1— — 7 
sin co — — 
t 
u ⸗ 150 200 250 300 400 600 900 
— Yo - | 0628 | 0,413 | 0,810 | 0,25 0,184 0,130 0,111 


0,473 | 0,321 | 0,245 | 0,20 | 0,148 | 0,107 | 0,091 


| 
* 
— — 


0,347 | 0,242 | 0,187 | 0,154 | 0,116 | 0,083 | 0,072 
— Yo =: » | 0,240 | 0,172 | 0,184 | 0,111 | 0,084 | 0,061 | 0,053 


0,182 | 0,131 | 0,105 | 0,087 | 0,066 | 0,048 | 0,042 
| 

Es kann bemerft werden, daß man wohl durch geeignete Abrundung 
oder Zufchärfung der Schaufelenden die Ouerjchnittsveränderung durd) 
die Schaufelftärfen zu einer mehr allmäligen geftalten und daher die Ver: 
luſte am lebendiger Kraft etwas mildern kann, doch wird hierdurch eine voll- 
Rändige Befeitigung diefer Effectverlufte nicht möglich fein, auch ift zu 
bedenken, daß durch bie gedachten Zufchärfungen die Winkel &, 6 und Ö 
geändert werden, und daher hierdurch die Bedingungen des ftoßfreien Ein- 
tritts nicht mehr in aller Schärfe zutreffen. Es wird daher gerathen fein, 
die vier gedachten Berlufte an Gefälle in ı Rechnung zu bringen, welche ihrer 
Anfeinanderfolge nach mit 

Zu, &, für das Leitrad, 
E, &s, für das Laufrad, 
and zufammen mit 
2 = By —E + 0, ...... . 0. 407) 

bezeichnet werden mögen. 

Man kann die betreffenden Gefchtwindigfeiten, wie fie in Folge der 
Schaufeldiden erzeugt werden, auch leicht conftruiren. Es fei DA — One, 

Beisbah-herrmann, Lehrbuh der Mechanik. II. 2 27 


Be EEE 2 
I I 

SS SQ 

21 5 
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Fig. 320, wieder die Gefchwindigfeit des Waflers, mit welcher dafjelbe durch 
den unverengten Querſchnitt A, A, ftrömt, und es feien mit AA, =1 
und AA’ —= d Kreisbögen um A gezeichnet. Für irgend eine Schaufel: 
neigung BAA, = @ erhält man dann mittelft der durch D gezogenen 


Parallelen zn ARA, in BA= ne — die Geſchwindigkeit, mit welcher 





sina 
das Waffer in diefer Richtung einen nicht durch Schaufeln verengten 

Fig. 320. 

j ” IS 
Pa EN 
⸗ a 

⸗ *8 Sr € 
\ 





Raum, alfo den Spalt durchſtrömt. Zicht man nun durch a ebenfall 
. . d d 

eine Parallele ab zu A, A,, fo ft BA — no md be=t — nm’ 
daher die normale Geſchwindigkeit cne fenkrecht zu A, Az für diefe Neis 
gung in DA — cn. erhalten wird, wenn nıan DA — = DA conſtruirt. 


Hierzu zieht man durd) D die Gerade Da parallel zu der Schaufelmeigung 
AB und durd) b parallel zu AD, dann ſchneidet die VBerbindungslinie cd 
in D von A aus die gefuchte Normalgefchwindigfeit 


c4A t 








DA BETT me = Bine — Om 
sin @ 
ab. Zieht man nod) durch D eine Parallele mit A, As, fo erhält man im 
A= no — uc—= ec die Gefchwindigkeit, mit welcher das Waffer den 


Canal an derjenigen Stelle durchſtrömt, am welcher berfelbe unter dem 
Winkel @ gegen die Umfangsfläche geneigt if. Für @ — 90°, alfo für 
die Anfangsftiide der Leitfchaufeln, welche nıan bei axialen Turbinen vertical 
und bei inneren Radialturbinen vadial endigen läßt, erhält man die Ges 
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ſchwindigkeit c, in D,A, wenn man duch A’ eine Parallele mit DA und 
durch D eine Parallele mit A, A, zieht und A, mit d, verbindet. 
Berlängert man ferner ab bis zum Durchſchnitt e mit dem Kreisbogen 
Aıc, fo erhält man in eA diejenige Richtung der Schaufel, bei welcher eine 
vollfländige Berfperrung der Deffnung durch die Schaufeldide ftattfinden 
würde, und für welche die Conftruction natlirlich zu einer unendlich großen 
Geſchwindigkeit führen müßte. Der Werth diefes Neigungswinteld @,, von 
welchem man jelbftredend möglichft entfernt bleiben muß, ift nach der Figur 


dur sin coo — 43 gegeben, und würde beiſpielweiſe bei 24 Schaufeln, alfo 





2 

emer Theilung t = I und einer Stärke d = 0,020 r durch 
sin @, = m — 0,0764 zu 0, — 41/3 

gegeben fein. 


Denft man fid) die hier für die beliebige Neigung B A angegebene Con⸗ 
Aruction für alle möglichen Neigungswinfel zwifchen ©, und 180% — @%, 
alfo für alle Richtungen zwilchen e A und eı A in gleicher Art durchgeführt, 
fo legen alle fo erhaltenen Punkte B eine gewiffe Curve BD,B, feit, 
welhe die Eigenſchaft befigt, dag jeder von A aus an bie» 
jelbe gezogene Fahrſtrahl wie AB in feiner Ränge bie Ge— 
ihwindigfeit des Waſſers in diefer Richtung barftellt, 
weldhes den unverengten Querſchnitt dafelbft mit ber dazu 
normalen Geſchwindigkeit DA —= c„ durchſtrömen würde. 
Diefe Curve, welche leicht als eine Hyperbel*) zu erkennen ift, deren eine 
Hauptare mit AD zufammenfällt und deren Ajymptoten mit Ae und Aeı 
parallel find, ändert ſich ſowohl mit der Theilung £, aljo dem Halbmeffer r 
und der Schaufelzahl s, al8 auch mit der Schaufeldide d. Für Arial 
turbinen bat man daher fir irgend einen Cylinderfchnitt im Abftand r eine 


*) Daß die Curve BAB, eine Hyperbel ift, folgt auß der Figur, nach welcher 
cA t — t 


t — — t— — Va? + y2 
. sın @ Yy 
iR, wenn man 
1 _8A __ Ve? + y? , 
ino AA y 


fest. Hieraus erhält man 


yt —d Vz? + yl = ton 


x2d2 — y2 (1? — d2) + 2ycnet = licne? 
die Gleichung einer Hyperbel. 


sder 


27* 
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foldye Curve S; flir das Leitrad, welche für alle Duerfchnitte, alfo den Ein- 
teittsquerfchnitt wie fir den Austrittsquerſchnitt des Leitrades gilt, während 
den Laufrade in diefem Cylinderfchnitte eine andere, gleichfalls für alle 
Querſchnitte gültige Hyperbel S, entſpricht. Nur wenn die Schaufelzahlen & 
und s, übereinftimmen, und auch die Schaufeldiden d. und d, gleich find, 
gilt eine und diefelbe Schaufelcurve fiir alle Querſchnitte durch das Leit⸗ 
und Laufrad, natürlich immer nur für den der Are concentriſchen cylindrifchen 
Umfang vom Halbmeffer r, für welchen die zu Grunde gelegte T’Heilung t 
verstanden ift. 


Bei den Radialturbinen dagegen find die den Eintritt» und Austritis⸗ 
ftellen des Leit» wie Laufrades zugehörigen Hyperbeln Sr. und Sta, Sre 
und Sys immer von einander verjchieden, und nur bei gleicher Schaufelzahl 
und Stärke darf man die Hyperbel Si. für den Austritt aus dem Leitrade 
mit derjenigen Sr. für den Eintritt in das Laufrad als übereinflinnmend 
anfehen, da die beiden zugehörigen Halbmefler fi) nur um die immer fehr 
geringe Breite des Spaltes unterjcheiden. 


Nach dem Vorbergehenden erhält man nun aus der Figur ein deutliches 
Bild von dem Borgange beim Paffiren des Waſſers durch die Eanäle des 
Leit und Laufrades. Es fei, Fig. 320, in B.D,B, die dem Leitrabe einer 
Arialturbine zugehörige Hyperbel S; in vorgebachter Weife gezeichnet, und 
ebenfo fol ECh Er diefe Curve 8, für die Stärken der Raufradfchaufeln 
fein. Die normale Durchgangsgefchwindigfeit c, durch den Spalt ifl durch 
DA dargeftellt, und ebenfo groß ift wegen ber Gleichheit der Oeffnungen 
auch die verticale Geſchwindigkeit, mit welcher das Wafler oberhalb im Zu⸗ 
führungsrohre an den Anfängen der Leitichaufeln ankommt, ebenfo wie 
diejenige Geſchwindigkeit, mit welcher das Wafler unmittelbar nad dem 
Berlafien des Rades in dem durch Schaufeln nicht mehr verengten Ab⸗ 
führungsrohre fortſtrömt. Beim Eintreten des Waffers in das Leitrad wird 
daher die Gefchwindigfeit plöglich von den Betrage m» = DA auf 
denjenigen D,A erhöht, und es findet ein Verluſt an Gefälle ftatt: 
— Do D? — c. 


— — — — 2 
Ra, 29 a, en 1)2, 





Hierauf wird die Gefchwindigfeit von dem Betrage D,A — ch durch die 
fletige Krümmung der Leitfchaufeln ohne Verluſte (wenn von den Reibungs⸗ 
widerftänden hier zunächft abgefehen wird) in die Gefchwindigfeit c, — BA 
übergeführt, welche der Richtung BA des letzten Leitſchaufelelements ent⸗ 
Ipriht. In dem Augenblide, in welchem das Wafler aus den Leitcanälen 
austritt, um in den Spalt zu gelangen, wird die Geſchwindigkeit c. — BA 
jofort auf ben Betrage, = BA verringert, welche dem durch 
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Schaufeln nicht verengten Raume im Spalte entfpriht. Mit dieſer plög- 
lichen Geichwindigkeitsveränderung ift wiederum ein Berluft an Gefälle 
BB? (a — cc)? 
2 3 
verfnüpft, wenn c. = BA wie in ben — Paragraphen die Ge⸗ 
ſchwindigkeit bedeutet, mit welcher das Waſſer dem Rade durch den Spalt 
in der Richtung BA zufließt. 

Hat nun das erfte Rapfchaufelelement die Richtung CA, fo hat man 
nad) dem Früheren dem Eintrittsumfange die Gefchwindigfeit v, — BC zu 
geben, und das Wafler würde feinen Lauf durd) das Rad mit der relativen 
Geſchwindigleit w. — CA Länge der Schaufel beginnen, wenn die Rad⸗ 


k. — A 1)? 


ſchaufeln unenblic, dlinn wären. Wegen ber Dide derſelben aber ift dieſe 


Anfangsgeſchwindigkeit durch EA — w. dargeftellt, es muß alfo un⸗ 
mittelbar nad) dem Eintritte des Waſſers in das Rad bie. 
Gefhwindigkleit des erfteren von CA=w auf CA=w er- 
höht werden, wodurch ein dritter Stoßverluft 
3 2 
„=, = m 1)? 
entfteht. 

Durch die Wirkung des Reactionsgefälles wird nun die anfängliche rela⸗ 
tie Geſchwindigkeit erhöht, und zwar kommt das Waller, wenn ZA die 
Richtung des letzten Schaufelelements angiebt, mit einer Gefchwindigfeit 
” —= EA an der Radmündung an, welche durch den Fahrſtrahl von A 
bis an die Hyperbel 8, gegeben if. In dem Momente jedoch, in welchem 
das Waſſer das Rad verläßt, um in den nicht mehr durch Schaufeldiden 
verengten Raum des Abführungsgerinnes einzutreten, wird die Ge— 
Ihwindigleit wieder auf die Größe EA — w, berringert, fo 
def, da die Componente DE diefer relativen Geſchwindigkeit gleich dev Rad⸗ 
geſchwindigleit u, gemacht wurde, das Waffer mit der abjoluten Geſchwin⸗ 
digkeit c, = DA das Rad verläßt. Mit diefer letzten Geſchwindigkeits⸗ 
veränberung ift ein vierter Berluft an Gefällhöhe 

3 2 
—— (u — 1)? 


= — 


29 29 





verbunden. 

Aus der vorftehenden Darlegung erkennt man, daß der Einfluß der 
Schaufelftärken in der Vernichtung eines gewiffen Theils vom geſammten 
Sefälle à erkannt werden muß, und daß vorzugsweife hierdurch, ſowie durch) 
bie in dem Folgenden noch zu betrachtenden Reibungswiderſtände das vor⸗ 
handene Gefälle A um eine gewiſſe oben mit e bezeichnete Höhe verkleinert 
and auf den Betrag des wirkſamen Gefülles Au — h — # herabgezogen 
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wird. Dagegen find die Schaufeldiden-und Schaufelzahlen ohne 
Einfluß auf die Größe des dur Reaction wirkſam ger 
mahten Teils von dem wirkfamen Gefälle Au, denn die Be 
trachtung ergab, daß auch unter Beritdfichtigung der Schaufelftärken das 
Waſſer aus dem Spalte mit einer Gefchwindigfeit c. — BA in das Rad 
tritt, und daß ferner die relative Gefchwindigfeit durch das Reactionsgefälle 
von ber Größe wo. — CA auf diejenige wa —= EA gebradjt werden muß, 
genau fo, wie die frühere Unterſuchung unter Vernachläſſigung der Schaufel: 
ftärken auch ergab. Diefe Stärken haben daher auch auf das gegenfeitige 
Berhältniß der Größen c., v, w. und w, feinen Einfluß, wohl 
aber werden durch die Schaufeldiden, weil ein Theil bes 
Gefälles vernichtet wird, dieſe Geſchwindigkeiten ſämmtlich 
in einem gewiffen für alle gleihen Berhältniffe verkleinert. 


8. 124. Einfluss der Schaufeldicken bei den Druckturbinen. In 
etwas anderer Weife ift der Einfluß der Schaufeldiden bei den Rädern zu 
Fig. 321. 





beurtheilen, welche ohne Reaction arbeiten, weil bei denjelben wegen bes 
mangelnden Ueberdrudes das Waſſer beim Durchgange durch den Spalt 
kein Beftreben zeigt, die ihm hier gebotene Erweiterung auszufüllen, ebenfo 
wie auch das Wafler beim Austreten ans dem Rade ein folches Beftreben 
nicht zeigen wird, fo lange wenigſtens nicht, als das Rad frei 
über Waffer ausgießt. Wenn aber eine Actionsturbine unter Wafler 
geht, fo find die Verhältniffe wegen des in die leeren Räume der Canäle 
eintretenden Unterwaffers derart verwidelt, daß eine Unterfuhung nicht 
möglich ift, auch ift dann wohl nicht anzunehmen, daß die Turbine eine reine 
Druckturbine bleibt, vielmehr wird durch die Widerftände, weldhe das rück⸗ 
tretende Unterwafler den vorbeipaffivenden Waſſerſtrahlen entgegenfept, 
jedenfalls ein gewifier Ueberdrud in dem Spalte veranlaßt werden, um 
dieſe Widerftände zu überwinden. 
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Das verfchiedene Verhalten, welches das Waſſer beim Durchgange durch 
den Spalt von Reactionsräbern und reinen Drudturbinen zeigt, Tann man 
fi) etiwa durch Fig. 321 veranfchaulichen. Wenn hier aus dem Gefäße F 
dur die Röhre EDA Wafler bei A zum Abfluffe in die Atmofphäre 
gelangt, jo wird an der engften Stelle CB das Waſſer einen Ueberdruck 
über den atmofphärifchen nicht befigen und man kann dafelbft das Rohr 
durch einen Sägenfchnitt trennen, ohne daß das Wafler Heraustritt. Dagegen 
wird an einer weiteren Stelle, wie bei @ und H, wegen der geringeren 
Geſchwindigkeit ein gewiſſer Ueberdrud vorhanden fein. Wollte man aud) 
hier zwifchen Z und G durch einen Sägenfchnitt da8 Rohr trennen, fo 
würde discch denfelben da8 Waſſer mit einer dem Leberdrude entjprechenden 
Geſchwindigkeit ausfprigen. Denkt man ſich num die Stellen zwifchen B 
und C fowie @ und H, anftatt fie zu durchſchneiden, nur erweitert, fo wird 
die Erweiterung R von dem Waffer vollftändig erfüllt fein, wie der 
Spalt einer Reactionsturbine, während durd) den erweiterten Raum D 
dad Wafler in einem gejchloffenen Strahle paffirt, deſſen Geſchwindigkeit 
gar nicht von den Dimenfionen ber Erweiterung abhängt. In diefem 
Zuftande befindet fih das Waffer beim Durchgange durd) den 
Spalt einer reinen Drudturbine. 

Für den Leitfchaufelapparat, welcher auch bei den Drudturbinen immer 
volftändig gefüllte Canäle hat, gelten daher aud) diejelben Betradhtungen, 
welche im vorhergehenden Paragraphen dariiber angeftellt find. Insbefondere 
ft au) der Berluft an Gefälle A,, welchen das Wafler beim Eintritte in 
den Reitapparat erfährt, hier ganz wie bei den Neactionsturbinen zu be- 
urteilen. Nur in Betreff des Austritts aus dem Leitrade findet hier ein 
abweichendes Verhalten ftatt. Es Könnte nämlich die für das Leitrad nach 
Angabe des vorigen Paragraphen gezeichnete Hyperbel Sı durch den im der 
Richtung des legten Schaufelelements gezogenen Fahrftrahl (B A in Fig. 320) 
die Austrittögefchwindigfeit des Waſſers nur in dem Falle angeben, wenn 
die vorhandene Austrittsöffnung nicht durch die Dicken der faft un— 
mittelbar davor fteehenden Radſchaufeln verfperrt würde, 
Eine derartige Berfperrung ift auch in der That bei einer ſolchen Stellung des 
Lanfrades nicht vorhanden, in welcher die Radfchaufelenden durch die Enden 
der Leitſchaufeln gedeckt find, fo dag in einem folchen Augenblide thatfächlich 
das Waſſer mit der durch die gedadjte Hyperbel S; angegebenen Geſchwindig⸗ 
feit austritt. Während des größten Theil der Zeit jedoch wird jede Rad⸗ 
Ihaufel eine Verſperrung der Leitrabeanäle bewirken und die Folge diefer 
Beriperrung muß die fein, daß das Wafler durch den verengten Raum mit 
einer größeren Geſchwindigkeit ſtrömt, als unmittelbar dahinter in dem 
Querſchnitte, wo die Verfperrung noch nicht ftattgefunden hat. Bezeichnet 
man etwa mit 6 das Berhältnig des unverfperrten Querſchnitts A, 
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eines Canals zu dem durch die Radichaufeln verſperrten Querſchnitte F,, 
ſetzt alſo 

F EC) 
jo wird die Geſchwindigkeit ci, mit welcher das Waſſer am Ende des Leit⸗ 
canals anlangt, plöglich in die größere Geſchwindigkeit ocı verwandelt 
und es entfteht hierdurch ein Verluft an Gefälle 


3 
= y,(0- 12 22220202099) 
Es handelt ſich alfo zunächft darum, den Werth diefes Berfperrungs- 


coefficienten 6 — = zu ermitteln. Sind B und B,, Fig. 322, zwei 


Leitradſchaufeln von der Diele di und A, A, und A, einige Raufradfchaufeln 
Tig. 322. 





von der Dicke d,, jo hat man, unter & und ß die betreffenden Neigungs, 
winkel verftanden, die freie, im Umfange gemeflene Lichtweite eines Leit⸗ 
canals 





BB =h — —=[], 
sin & 
wogegen die verjperrende Breite einer Laufradſchaufel durch 
d 
ı__ r 
Aıdı = sin B 


gegeben if. Würden ſämmiliche s, Radſchaufeln bei ihrer Bewegung ftets 
unter freien Deffnungen der sı Leitradcanäle ftehen, fo würde bie ganze 
Deffnung des Leitrades 
R=ıat=salt — * 
d. 

sin B 

verjperrt werden. Dies ift num aber nicht der Fall, denn jede Laufrad- 
fchaufel verfperrt in Wirklichkeit nur dann einen Leitcanal, wenn ſie an der 
lichten Mündung dh, 


BB =1=h— — 
sn & 


um den Betrag 
Sr.» A, A = — Sr 











$. 124.] Einfluß der Schaufeldiden bei den Drudturbinen. 425 
voräbergeht, während eine Berfperrung nicht ftattfindet, wenn die Schaufel 
unter einer Leitradfchaufel 23’ — a ſich bewegt. Jede Radſchaufel 


verſperrt daher innerhalb einer beliebigen Zeit 7 nur während der Dauer 
dı 
I B' BB, hi sin & 
778 7 er? 
und man hat, da es fich Hier um einen ducchjchnittlichen Mittelwerth handelt, 
daher anzunehmen, daß jede Schaufel nur mit dem 2 fachen der Breite 
1 


AA die Verſperrung bewirkt. Man erhält demnach die verſperrte Oeffnung 
des Rades 


4 dı 
d, 1 Ku u | sm 
R=R-— bh = (tn - sin & u: kꝛ 
und es wird durchſchnittlich jeder einzelne von den s; Leitradcanälen um bie 
Größe 




















1 
+ d. sind 
sı sin ß tı (100) 
2nr, » 
verſperrt. Da nun ii = — iſt, ſo kann man auch ſchreiben: 
di dr sd, 
F- 2m Zn Fand 1)" 
Man erhält daher den gefuchten Berfperrungscoefficienten 
d; 
2nr — 1 — 
(Wi —,. (101) 
zur — a sin«a "gm ß 2xrsin nn) 


Einfacher als durch Rechnung findet man die Größe der Berfperrung 
durch Conſtruction. Trägt man nämlich in B, die Strede 














— — d. 
Be=4%= sin B 
an, zieht Ba und durch B’ eine Parallele B’c mit Ba, fo findet man in 
dı di 
_BB, ı_ sina dr 
Bez; ALl= m B 
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die Berjperrung, welcher jeber Leitcanal im Mittel auögefett ſein würde, 
wenn die Anzahl der Leitradfchaufeln 8 gleich derjenigen 3, der Kadichaufeln 
fein würde. Da dies nicht der Fall ift, fo hat man noch die Strede Bic 


mit dem Berhältnig * — a zu nultipliciren, wozu man einfad A, mit 
I r 


c verbindet und durch B eine Parallele mit der Verbindenden A,c zieht, 
welche in / die für jeden Leitcanal in Rechnung zu ftellende Verfperrung 


t, _—— 

Bi = — — . . . . . (ſ. 100) 
ergiebt. Man hat daher, wenn man noch Bid — B,S macht, den Ber: 
fperrungscoefficienten 0 durch das Verhältniß 

BB, _ 


gefunden. 


RL > \ N 
8 ” LEN SD. NE _6 
SW Son---— — I 


ii N 9 2 = 
> EN GN 8 u 
ı: ..’ _- 


D| 





5) A As 


Wenn nun wieder DA, Fig. 323, die normale Eintrittsgefchwindigfeit 
des Waflers in den Leitichaufelapparat bedeutet und D,B’ ftellt die den 
Schaufeldiden des Leitrades zugehörige Hyperbel Sı vor, fo kommt das 
Wafler an der in der Richtung BA geneigten Ausmlndung mit einer Ges 
fhwindigkeit cı = BA an. Diefe Gefhwindigfeit wird nad) den foeben 
Sefagten im Augenblide des Austritt? plöglicd) wegen der Berfperrung 
durch die Radfchaufeln auf den Betrag oc, erhöht, welcher nach dem Bor: 
ftehenden leicht zu conftruiren ift und etwa durch BA dargeftellt fein mag. 
Durch die Berfperrung wird daher ein Gefällverluſt herbeigeführt, welcher 
durch 

_6- 1) 2 — vo» 


7 m C — 


29 29 
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gegeben if. Man bat nun diefe vergrößerte Geſchwindigkeit oa = BA 


als die Eintrittsgeſchwindigkeit c. anzujehen, mit welcher da8 Waſſer in das 
Rad gelangt. Die Geſchwindigkeit des Eintrittsumfanges ift daher durch 
DE = 2. gegeben, wenn EA die Richtung des erften Schaufefelements 
ft, und BE parallel A, A, gezogen wird. In EA Hat man dann bie 
relative Eintrittsgeſchwindigkeit w.. Da das Wafler ohne Ueberdrud ein- 
tritt, fo wirft auf die Geſchwindigkeitsveränderung nur die Arbeit der Centri⸗ 





veꝰ 
fugalktraft Le , und ſomit muß der Werth 
Wa? Va — ter _ w? 
29 292g 


2 
glei) der unveränderten Größe 37 fein. 


Beſchreibt man daher mit AC—=w, einen Kreisbogen um A, fo fchneibet 
derſelbe eine im Abftande DA, — BE —=v, von AD mit diefer parallel 
gezogene Gerade in einem Punkte Zu, welcher in E,A die Größe w, 
ergibt. Wenn man daher Hoch auf der Geraden DE, die Strede 


DeE=n =. BE abträgt, fo erhält man in EAA, —= 6 ben 


Winkel, umter welchem das Ende der Radfchaufel gegen den Austrittsumfang 
zu neigen ifl. In welcher Art die Reibung des Waffers in den 
Radſchaufeln, durch welche eine Berkleinerung der Geſchwindigkeit to. 
veranlaßt wird, auf den Winkel 5 von Einfluß iſt und zu einer entſprechen⸗ 
den Correctur von Ö nöthigt, wird in $. 126 angegeben. 

Man erfieht hieraus, daß bei den Actionsturbinen in Folge der Schaufel- 
diden nur eine zweimalige Gefchwindigkeitsveränderung und zwar jedes⸗ 
mal eine Bergrößerung ftattfindet, nämlich beim Eintritte in den 
Leitapparat im Betrage D,D, und beim Austritte aus deinfelben um bie 
Cie EB. Diefe beiden Veränderungen bringen die Effectverlufte 

MI 
h,= 8 und A, — ur. 


bevor. Dagegen treten bie beiden Geſchwindigkeitsveründernngen, welche 
bei Reactionsturbinen den Eintritt in das Rad und den Austritt aus dem- 
felben begleiten, bei den Actionsturbinen nicht auf, und deswegen fallen bei 
Amen auch die beiden Verluſte %,, und %,, fort. Bon diefem Verhalten 
 Übergengt man fich leicht aus der Figur, wenn man noch die den Stärken 
‚der Radſchaufeln zugehörige Hyperbel E’C,E’ zeichnet, deren Fahrſtrahlen 
bie gleichgerichteten Gefchwindigfeiten unter der Annahme vollftändig 
‚erfüllter Radcanäle angeben. Man erkennt, daß fowohl ‘die wirkliche 
Eintrittẽgeſchwindigleit CA — w. als auch die Austrittsgeſchwindigkeit 
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"EA = wa jede größer ift, als der betreffende Fahrſtrahl EC’ A und EA, 


defien Größe die Geſchwindigkeit nur zu haben brauchte, wenn der Radcanal 
gänzlich erfüllt wäre. Man folgert hieraus daher weiter, daß der durch 
einen Radcanal paffirende Strahl von dem erfteren an jeder Stelle mr 


‚ einen gewiflen Theil des Diterfchnitts einnehmen wird, welcher fich zum 


8. 125. 


dafelbft vorhandenen Querfchnitte verhält wie der betreffende Fahrſtrahl an 
die Hyperbel zu der wirklichen relativen Gefchwindigfeit an diejer Stelle. 
Beim u in dad Rad find daher deflen Sanäle nur in dem Berhält- 


niſe 54 und beim Austritte nur in dem Verhältniſſe 7 © 4 7 erfullt, ein 


Berfalten, welches bei der Verzeichnung der fogenannten ud ſchaufeln 
(. weiter unten) zu beachten iſt. 





Bewegungswiderstände des Wassers. Bei ber Bewegung bei 
Waſſers durch die Zuführungsröhre, den Xeitfchaufelapparat, die Radcandle 
und das Abführungsrohr findet das Waller gewiſſe Reibungswiderjtänte, 
welche zu ihrer Ueberwindung einen entſprechenden Theil des Gefälles er 
fordern, der für die Wirkfamfeit des Waſſers von vornherein in Abzug 
gebracht werden muß. Dieſe Widerflände entftehen hauptfächlich durch die 
Reibung des Waflerd an den Röhren- und Canalwänden, ſowie aus den 
Kriimmungen des Waſſerweges in ben Schaufeln, und man hat dieje Hinder: 
niffe nad) den in Thl. I, Abſchn. VII angegebenen Regeln zu beftimmen. 
Alle diefe Widerftände find abhängig von der Gefchwindigfeit c, mit welchet 
das Waſſer durch die betreffenden Räume ſich bewegt, und zwar find fü 
direct proportional mit dem Duadrate diefer Geſchwindigkeit, d. h. alfo mit 


2 . 
der zugehörigen Gefchwindigfeitshöhe 37° Außerdem ift nach Thl. I der 


Reibungswiderſtand in Röhren dem Verhältniß * der Länge zum Durch⸗ 
meſſer proportional, während der durch Krümmungen hervorgerufene Wider⸗ 
ſtand vornehmlich von dem Verhältniß abhängig iſt, in welchem die 


halbe Lichte Weite a zu dem Krümmungshalbmeſſer r des Canals ſieht. 
Hieraus erfennt man, wie wichtig e8 ift, bei jeder Krlimmung den Halb 
mefjer r derfelben thunlichft groß anzunehmen. Nach den an der angezeigten 
Stelle angegebenen Formeln und Tabellen fann man nun in jebem Falle 
den Coefficienten & beftimmen, welcher die durch den Widerſtand in dem 


2 
betreffenden Theile verloren gehende Gefällhöhe & 37 ergiebt. Als bie 


hierbei in Betracht kommende Geſchwindigkeit e gilt bei allen ruhenden 
Leitungen, alfo bei dem Zu⸗ und Abführungsrohre, ſowie bei den Leitrad 
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zellen die abſolute Geſchwindigkeit des Waſſers, während der Wider- 
fand, dem das Waffer beim Durchgange durch die Radcanäle begegnet, 
von der relativen Geſchwindigkeit des Waſſers in diefen Canälen 
abhängt, weil offenbar nur diefe relative Bewegung eine Berfchiebung der 
BaffertHeilhen an einander und an ben Canalwandungen zur Folge hat, 
wogegen die Umdrehungsbewegung des Waſſers zugleich mit der Schaufel auf 
diefe Verſchiebungen ganz ohne Einfluß ift. 

Auf die einzelnen Reibungswiderftände eingehend, ift zunächft zu bemerken, 
daß die in der Zuleitungsröhre auftretenden Widerftände wegen der meift 
geringen Gefchwindigkeit dafelbft in der Hegel nur Hein fein werden, und 
daß ein Gleiches von den Reibungswiderſtänden im Abflußrohre gejagt 
werden kann. Die letteren fallen natürlich) ganz weg, wenn die Tur⸗ 
bine in oder unmittelbar über dem Unterwaſſer arbeitet und eine Unter: 


waſſerſäule gar nicht vorhanden iſt. Ebenſo wird man bei gewöhnlichen 


Riederdrudturbinen mit "geringem Gefälle, denen das Wafler aus einem 
offenen Gerinne direct zufließt, den Widerftand in der Zuleitung als un= 
beträchtlich anger Acht Iafien dürfen. Nur bei Rohrturbinen mit einem 
höheren Gefälle repräſentirt dieſer Widerftand an fich eine bemerkliche Größe, 
welche aber in Anbetracht der dann großen Gefällhöhe wiederum auf den 
Birkungsgrad nur geringen Einfluß ausübt. Nimmt man beifpielsweife 
in der Zuleitungsröhre eine Geſchwindigkeit co) = 1 m an, woflir nad) 
TEL I der Goefficient & den Werth 0,024 hat, fo beträgt für je 1 m 
Gefälle, alfo auch 1 m Länge der Zuflihrungsröhre und bei einem Durch— 
meſſer derfelben von etwa 0,5 m die Berlufthöhe nur 

io — 1 

5* 0024 3 er 5.951 > 00025 m, 
oder nur! / Proc. der ganzen Gefällhöhe. Dagegen find die Widerftände 
des Waſſers beim Durchgange durch die Zellen des Leitrades und Laufrades 
erheblich größer, weil hier die Geſchwindigkeit des Waſſers meift beträchtlich 
if. Diefe Canäle haben einen rechtedigen Duerfchnitt, deffen mittlere Weite 
ſenkrecht zur Schaufelcurve gleich a und deffen Breite gleich d fein mag, wobei 
diefe Breite radial bei den Arialturbinen und arial bei den Kadialturbinen 


ja meflen ift. Iſt ferner J die Länge der Mittellinie eines folchen Radcanals, 
ſo kann man deu Reibungswiderftand in einem folchen wie den einer Röhre 


nad) der obigen Formel beftimmen, wenn man darin filr z den Werth 


(. Thl. D 


—— 2 — — — —⏑ — — — 
— — — 
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jest. Das Berhältnig = ſchwankt bei den verjchiedenen Turbinenausfü- 


rungen etwa zwifchen ben Werthen 5 bie 4, während die Länge eines 


Canals J je nad) den Neigungswinkeln zwiſchen 4a und 8a zu liegen 
pflegt. Wenn man nun für den Coefficienten &, der allgemein durch bie 
empirische Formel 

£ — 0,01439 + BD0saTıl. 

| Ve 
dargeftellt ift, welcher alfo heifpielsweife für c — 3 m zu 0,0199 und für 
c = 15 m zu 0,0168 ſich beredjnet, fiir Turbinen einen mittleren Werth 
von 0,018 einführt, fo kann man fir den Reibungscoefficienten 
a+b 
2ab 


(102) 


p = 0,018 
die folgende Tabelle berechnen. 





222 202...(108), 


arb, 
2Zab 





Tabelle der Reibungscoefficienten @ = 0,018 











8a 
38a | Actions: 
turbinen 






[43 

TI: 0,108 | 0,072 
g= 3 ..... 0,048 | 0,060 | 0,072 ! 0,096 | 0,060 
=4 0... 0,045 | 0,056 | 0,068 | 0,090 | 0,054 
im Mittel . 2... 0,05 | 006 | 0075 | 0,10 | 0,08 


Hierbei kann bemerkt werben, daß bie großen Tängen der Canäle ber 
fünften Spalte (! = 8a) vornehmlich bei den Actionsturbinen mit fad- 
förmigen Schaufeln vorkommen, bei denen der Reibungswiderftand besiegen 
Heiner ift, weil bei ihnen der Waflerftrahl die convere Wandfläche gar nicht 
berührt. Mit Rüdficht hierauf hat man 
2a+b 

4ab 


und erhält durch diefe Formel die in der fechsten Spalte angeführten für 
Actionsturbinen und für 7 — 8a geltenden Werthe. Nach diefer Tabelle 


o—t 2222020. (4(7504) 
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wird man daher im Durchſchnitt einen Reibungscoefficienten ꝙ zwifchen 
0,05 und 0,08 für den Durchgang des Waffers durch die Leitzellen fowie 
die Rabcanäle annehmen dürfen. 

Da ber Durchgang des Waflers durch die Canäle mit veränberlicher 
Geihwindigkeit gejchieht, jo wird man in dem allgemeinen Ausdrude für 


2 
die Widerftandshöhe Y 5 welche durch die Reibung aufgezehrt wird, für c 


einen mittleren Werth zwifchen der Heinften Geſchwindigkeit c, und ber 
größten c, in Rechnung zu ftellen Haben. Meiftens wird man, wenn diefe 
Seihwindigkeiten nicht gar zu fehr von einander abweichen, flir c das 


aritämefifche Mittel 7a annehmen und den Keibungsverluft gleich 





1 3 

9 37 (25) fegen können, bei größerer Verfchiedenheit dagegen wirb 
man durch den Ausdrud , , 
lc + 

ve en (105) 


eine größere Annäherung an den wahren Werth erhalten. Die bierin für 
e, und cz einzuführenden Werthe find nach dem Vorftehenden leicht zu finden. 
Wenn wieder Cne die normale Durchflußgefhwindigfeit durch den Spalt be 
deutet, deſſen Halbmeſſer r. ift und r, ftellt den Halbmeſſer des Kreifes vor, 
in welchem die Leitichaufeln beginnen, fo ift die Eintrittögefchwindigkeit des 


Baflers in den Yeitapparat burd) c; — = One und die Austrittsgefchwin- 


digkeit aus demfelben durch co, — rn gegeben, wenn man den Einfluß 


der Schaufelſtärken unbeachtet läßt. Will man die Iegteren indeſſen beriid- 
Adtigen und bat man für den Eintritts- und Austrittsumfang des Leite 
apparat3 die den Schaufelftärken entfprechenden Werthe zu, und um nad) 
3. 124 beftimmt, fo hat man genauer die gedachten Geſchwindigkeiten 

Cne 
sin a’ 





Ve 
6 = Bıe 7 Cne und ci = Wa 
0 


fo daß man, wenn @; den fiir bie Leitfchaufeln anzunehmenden Reibungs- 
twefficienten bedeutet, die Reibung des Leitrades zu 





BEE. 
RE 77 7 Vα- 
a Qi 2 29 
Kia? + (m — sn e) * 
= pm — — 0.0.0.0. (10) 


"8.126. 


⸗ 
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findet, wenn c. die Eintrittögefchwindigleit des Waſſers in das Rad be- 
deutet, deren Größe nad) den 88. 117 und 119 feitgeftellt if. In gleicher 
Art erhält man ben Keibungswiderftand für die Nadzellen, wenn man die 
relative Eintrittsgefchwinbigfeit 0, — Ur. we für cz und die relative Aus 
trittögefchwindigfeit w, — UraWwa für cı einführt. Da man, wenn r„ den 
Austrittshalbmefler, A den Neigungswinkel des erften und Ö denjenigen des 
letzten Schaufelelements bedeutet, 


Y.W. sinß ra4a Sin 





hat, alſo sin B 
Wu = — — 
Y, sin Ö 
ift, fo erhält man die Widerftandshöhe für die Radzellen: 
re? sin? B 
3/e 
"rs + Bre‘ w. 
£ır — P = 37 





r 2 29 
sin B\? : j 
— — ans) + um’ sin sin 9 7 Bre (#3 @\? 0? (107 
— Gr Inn sin 6 ) 
Diefe Gleichungen können " dienen, die Keibungswiberftände des 
Waſſers beim Durchgange durch die Kanäle zu beftimmen, nachdem man c, 
feftgeftellt Hat, was mit Hülfe der Gleichungen (32) in $. 117 und (55) 
in $. 119 gefchieht. 
Um auch auf graphifchem Wege die Reibungswiderftände zu erkteln, hat 


man nur die betreffende mittlere Gejchwindigfeit zwischen Pie = — cm 


Kıace für das Leitrad und zwilchen Hr. und rad. für das Sanfcad mit 
den Werthen Vp. und bezw. Vpr zu multipliciren, und zu den hierdurch 
erhaltenen Streden aus dem Gefällmaßftabe die zugehörigen Gefälle zu ent» 
nehmen. Der Werth von Vp wird, "der Größe von ꝙ zwiſchen 0,05 und 
0,08 entjprechend, zwifchen 0,22 und 0,28 zu wählen fein. In welcher Art 
diefe Erntittelung gefchehen kann, wird aus dem folgenden Paragraphen fid 
ergeben. 


Der hydraulische Wirkungsgrad. Nachdem in den vorbergehen- 
denYParagraphen die Berlufte an Gefälle ermittelt worden find, denen dad 
Waſſer in Folge der Schaufeldiden und wegen der Reibung an den "Canal: 
wandungen unterworfen ift, läßt fi nunmehr die von dem Wafler zu 
erwartende Leiftung feitftellen. Es ſoll Hier zunächft noch von den, Wider⸗ 
ftänden der Zapfenreibung und den durch die Kraftübertragung durch Zahn⸗ 
räder oder Riemen veranlaßten Hinderniflen abgejehen werben, indem dieſe 
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Wiberftände fpäter befprochen werben follen. Vielmehr mögen nur die im 
Borftehenden betrachteten hydrauliſchen Widerftände ins Auge gefaßt 
werden, und dem entiprechend foll unter dem hydrauliſchen Wirkungs⸗ 
grade nr das Verhältnig der von dem Waffer auf das Turbinenrad 
übertragenen mechaniſchen Arbeit zu der abfoluten Leiſtungs— 
fähigkeit verftanden werden, welche dem Waller vermöge des vorhandenen 
Gefälles A innewohnt. Wie aus dem Früheren folgt, ift diefer Wirkungs- 
grad gegeben durch 


Ca? Ca? 


worin c, die dem Wafler bei feinem Austritte aus dem ade noch ver- 
bleibende abfolute Geſchwindigleit bedeutet. Unter & ift die durch die ge- 
dachten Nebenhinderniſſe aufgezehrte Gefällhöhe verftanden, welche in den 
vorftehenden Rechnungen immer von vornherein in Abzug gebracht wurde, 
fo daß für die Berhältniffe der Turbine nicht mit dem ganzen vorhandenen 
Gefälle A, fondern nur mit dem in der That zur Wirkung fommenden 
wirtfamen Gefälle ru, — h— 8 gerechnet wurde. Nun war zivar 
von vornherein die Größe dieſes Gefällverluftes # noch nicht bekannt, und es 
mußte fir diefe Größe eine gewiſſe erfahrungsmäßige Dorausfegung ges 
macht werben, etwa biejenige, daß dieſe Berlufthöhe 15 bie 20 Proc. der 
vorhandenen Gefällhöhe betrage, fo dag man als wirkſame Gefällhöhe A. 
gleih 0,85 A 6is 0,80 h in die Rechnung zu fegen hatte. Durch dieſe 
allerdings in gewiſſem Grade willfürliche Annahme wird indeffen, wie fich 
fogleich ergeben wird, der Werth der Nechnungsrefultate durchaus nicht 
beeinträchtigt, wohl aber die Ausführung der Rechnung ungemein erleichtert 
und die Form der zu Grunde gelegten Gleichungen vereinfacht. 


Es möge nämlich für die Turbine, welche nad) dem Borangegangenen 
für eine angenommene wirkſame Gefällhöhe A, etwa gleich 0,8% berechnet 
worden ift, nunmehr die genaue Ermittelung der Reibungswiderftände vor⸗ 
genommen werben, wozu die drei vorhergehenden Paragraphen die Anleitung 
geben. Es feien alsdann alle diefe Gefällverlufte, welche durch die Schaufel- 
diden und die Reibungen im Zu⸗ und Abführungsrohre, fowie im Leit- und 
“ Laufrade entftehen, zu einer vefultivenden Verluftgöhe addirt. Gefegt num, 
dieſe Verluſihöhe ergebe einen Werth, welcher zufällig gerade mit dem von 
vornherein fir ⸗ angenommenen übereinftimmt, alſo bei der erwähnten Ans 
nahme gleich 0,2% ift, fo können alle durch die Rechnung ermittelten Re⸗ 
fultate direct als endgültige angefehen werden. Wenn aber, wie e8 gewöhn⸗ 
lich der Fall fein wird, diefe Uebereinftimmung zwifchen dem angenommenen 
und dem berechneten Werthe nicht ftattfindet, jo hat man nur nöthig, ſchließ⸗ 

Beispad-Herrmann, Lehrbub der Mechanik. II. 2, 28 


— 
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lich eine einfache Reduction der erhaltenen Reſultate vorzunegmen. Geſetzt, 
- man hat für die Rechnung A, —= 0,8%, alſo z — 0,2 h angenommen, und 
findet nachher durd) die genaue Beftimmung 2 — 0,15 h, fo ſchließt man 
einfach daraus, daß die berechneten Nefultate genaue Gültigkeit haben für 
eine Turbine mit dem Gefälle 0,8% + 0,15 h — 0,95 h. Da nun aber 
das wirkliche Gefälle % ift, jo Hat man nur alle berechneten Gefällhöhen mit 
den Coefficienten 55 — 1,053, alſo alle Geſchwindigkeiten mit der Ber: 
hältnißzahl 1,053 — 1,026 zu multipliciren, um die richtigen, dem Ge⸗ 
fälle A entfprechenden Werthe zu erhalten. 


Die Richtigkeit diefes Verfahrens geht daraus hervor, daß eine und 
diefelbe Turbine, welche für irgend ein Gefälle A, richtig, 
d.h. den Örundbedingungen des 8. 102 gemäß entworfen if, 
auch für jedes andere Sefälle A; richtig bleibt, voramusgefegt 


nur, daß die Radgefhwindigfeit in dem Verhältniffe V% 
ı 
geändert werbe, und es ändern ſich alddann fämmtlidhe Ge— 


ſchwindigkeiten in dieſem nämlichen Verhältniſſe Ve 
1 


Diefe hier angegebene Methode der Berechnung umgeht die unbehülflichen 
und complicirten Fornmeln, zu welchen nıan gelangt, wenn man, wie dies in 
einzelnen Theorien wohl gejchicht, alle Widerftände als Functionen einer 
Gefchwindigkeit, etwa der Radgeſchwindigkeit v ausbrlidt, und dann einen 
Ausdrud entwidelt, welcher die directe Berechnung von v aus dem Gefälle A 
geftattet. Die analytifchen Schwierigkeiten diefes Verfahrens find fo groß, 
daß bisher alle Theorien darauf verzichtet haben, die ſchädlichen Widerftände, 
wie fie durch Reibungen und Schaufeldiden erzengt werden, genau in 
Rechnung zu ftellen, vielmehr hat man fich faft immer damit begnügt, diefe 
MWiderftände im Ganzen durch gewiffe erfahrungsmäßige Coefficienten feſt⸗ 
zuftellen. Es geht aus dem Vorftehenden indefjen hervor, daß es gar keinen 
Schwierigkeiten unterliegt, die gedachten Widerftände ſämmtlich in ihren 
genauen Werthen, foweit hierbei von Genauigkeit die Rebe fein kann, in 
Rechnung zu ftellen, wenn man von dem vorftehend angegebenen Gefete der 
Verhältnißmäßigkeit der Geſchwindigkeiten einer Turbine 
für alle Gefälle Gebraud) macht. Es ift hierbei auch ganz gleichgüftig, 
wie groß man anfänglich den Werth von A, annimmt, und man ann 
ſämmtliche Rechnungen noch dadurd) vereinfachen, daß man, wie oben bereits 
angeführt wurde, vor der Hand irgend eine Geſchwindigkeit, etwa c, gleich 
1m annimmt, in vorgedachter Art daraus die fimmtlichen Gejchwindigfeiten 
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3 
und alfo auch das hierfür erforberliche totafe Gefälle H — 5 ermittelt 


und dann alle berechneten Geſchwindigkeiten mit dem Verhältniß v: . 


multiplieirt, um für da8 gegebene Gefälle h die Verhältniffe zu erhalten. 


Um die Widerftandshöhe ⸗ — &, + 2r + zu feitzuftellen, hat man 
nad) den vorhergehenden Paragraphen jeden der einzelnen Werthe 2, für 
das Zuleitungsrohr und den Leitapparat, 2, fr das Laufrad und z, fir 
das Abführungsrohr, wenn die Turbine mit Sanggefälle arbeitet, einzeln 


zu beftimmen. Bezeichnet Po den Keibungscoefficienten 2 fur das Zu⸗ 


führungsrohr und co die Waſſergeſchwindigkeit in demſelben, iſt ferner @; 
der Widerftandscoefficient für den Leitapparat (ſ. Tabelle in $. 125) und 
en die normale Durchgangsgeſchwindigkeit des Waflers durch den Spalt, 
jo hat man die durch Reibung verloren gehenden Gefällhöhen 

1. im Zuführungscohre 





21 =Pp & - (109) 
01 029 
2. im Peitapparate nad) (106) 
"Ua? Ye? 
r + le 9 . 
sin? a Y2 Cne 
Lk Fr ne 2 29° (110) 


derner geht wegen der Verengung durch die Leitfchaufeln an Druckhöhe 
verloren . 
"3. beim Eintritt in den Leitapparat nad) (95) 


2 
en = (in — 37 0000. . (11l) 


und 
4. beim Austritte aus dem Leitrade in den Spalt 


2 = (1 5 020002000. (112) 


wenn Br. und fu die Berengumgscoefficienten für den Eintritt in das 
Leitrad und den Austritt aus demfelben bezeichnen, welche Werthe aus der 
Tabelle in 8. 123 entnommen werden können. 


Ehenfo hat man für das Laufrad mit dem Reibungscoefficienten p, und 
den Berengungsverhältniffen re und Ara die verlorenen Gefällhöhen: 
1. durch Reibung im Rabe 
28* 
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(u. 2 5 ;) + Bird? 


_ ® y. sin Ö sin? & ce? 
ee 7 57, 


2. durch die Schaufeldiden beim Eintritte 


En = (I — DI een (114) 





und 
3. beim Austritte 


1 = ir — 155 ee 0.0.00. (115) 


Endlich ift file das Abführungsrohr mit der Gejchwinbigfeit cn. und dem 
Reibungscoefficienten Pu der Berluft an Gefällhöhe 


Cha? 
Lu — Du a a . . . . . (116) 


29 
Durch Summirung der vorftehenden Größen erhält man 
s—= 21 + &a + Sn + Lu + Lr + ent 2 + u (117) 
Eine Zufammenfaffung diefer Werthe in einen Ausdrud ſoll aus den 
vorerwähnten Gründen hier nicht vorgenommen werden. 
Man muß bemerken, baß für Actionsturbinen bie Werthe ,, und z,, in 
Wegfall kammen, und daß ferner anftatt e, der durch den Berjperrungs- 
coefficienten 0 (ſ. $. 124) gegebene Berluft 


3 3 
— — 2 _t__ — 2 2 2 
2, = (6 1) 29 = (6 1) Kia 29 (118) 


anzunehmen if. Auch hat man bei der Beitimmung von @, darauf Rüd⸗ 
fiht zu nehmen, daß die Radcanäle nicht gänzlich erfüllt find, daher die Rei⸗ 
bung nur an drei Wandungen der Canäle ftattfindet (f. d. Tabelle im 8.125). 

Auch von den Betrage und der Größe der Nebenhindernifle und damit 
von dem Einfluffe berfelben auf den hydrauliſchen Wirkungsgrad "giebt das 
Gefhwindigkeitöpolygon ein anfchauliches Bild, wie fi) aus dem Folgenden 
ergiebt. 

Es fei in Fig. 324 das Gefchwindigfeitspolygen für eine innere Rabial- 
turbine in der oben angegebenen Weife gezeichnet, und es follen wieder durch 
BA, CA und EA die Richtungen der Schaufelenden angegeben fein. Ferner 
ftele D.A = on. die normale Gefchwindigkeitscomponente des Waflers 


beim Durchgange durch den Spalt vor, fo bat man in DA = — D.A 
0 
die Gefchwindigkeit, mit welcher das Wafler in das Leitrad eintritt und in 
D,A= — D.A die normale Austrittsgeſchwindigkeit. Denkt man ſich 
06 
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nun bie der Dide der Leit⸗ und Laufradfhaufeln für den Eintritt wie 
Austritt entfprechenden Huperbeln Su, Sa, Sre und Sra entworfen, jo hat 
man nach dem Vorftehenden die verloren gehenden Geſchwindigkeiten: 


Cz — DD, Ca = BB, C, — cc und C,, = EE. 
Beſtimmt man ferner nad) 8. 125 die Coefficienten für die Reibungen Vp, 
welche fir das Zu⸗ und Abflihrungsrohr, VY, und Vou, nur fehr gering 
Gig. 324. 


q 





fein werden, während man für die Hadcanäle nad) dein Obigen etwa 
0,25 annehmen kann, jo hat man die den Reibungsverluften entiprechenden 
re zu 

— Vp. DA, eu = — Vy.. Da4, 


—— Vo, CA + 84 


und cu» — 


Diefe Größen find ſämmtlich leicht mit dem Zirkel abzugreifen, und man 
faun biefelben nun durch eine Reihe von einander gezeichneten rechtwinkligen 
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Dreieden zuſammenſetzen, um die Gejhwindigleit c, zu erhalten, 
welche dem refultirenden Gefällverlufte ⸗ entfpridt. In 
dig. 325 IT ift diefe Summirung angegeben; e8 ift hierbei ab—=c„—DD: 
gemacht, darauf fenkredht be — c, — BB angetragen, dann fenfredht zu 
der HHpotenufe ac die Strede cd — c. — EC angefligt und ad gr 
zogen, weiter auf ad ſenkrecht de = c, — EE gemadit u. f. f. Auf 
diefe Weife erhält man, wie leicht zu erfehen, in der Schlußlinie ai bie 
Geſchwindigkeit c,, welche der Summe aller einzelnen Widerftandshöhen 
zugehört, indem ai? = a® + be? + cd? +... hirif. Wenn man 
nun diefe Strede c, — ai in dem Geſchwindigkeitspolygon I al8 HJ jents 
recht zu der Strede GH aufträgt, welche nad) dem Vorhergehenden die dem 
wirffamen Gefälle ru zukommende Gefchwindigkeit c. darftellt, fo Liefert 
offenbar die gerade VBerbindungslinie ET die dem ganzen Gefälle A zw 


gehörige Gefchwindigkeit e —=Y 2 gA, denn man hat dafür 
GI? = cut +02 = 29 (ho + s) = 2gh. 


Sucht man daher zu biefer Strede GJ aus dem Gefällmaßftabe das zu 
gehörige Gefälle h, fo Hat man nad) dem früher Hierüber Gefagten für 
das gegebene Gefälle } ſämmtliche Geſchwindigkeiten des Diagramımd der 


Fig. 324 nur mit dem Verhältniß 122 alfo alle Gefällhähen mit Li 


zu 
h 
multipliciren. Alles Uebrige ergiebt ſich aus dem Vorangegangenen. 
Es iſt hier bei der Beſtimmung der Reibungswiderſtände in den Candlen 


als durchſchnittliche Geſchwindigkeit das arithmetiſche Mittel, alſo 2 + » 


für das Leitrad und SA + ©4 für da8 Laufrad zu Grunde gelegt, welche 
2 


Annahme wohl in allen Fällen genitgende Annäherung ergeben wird. Will 
3 3 

D4' +84 +24 zu Grunde legen, fo 
zeichnet man in ZII aus DA und BA das rechtwinklige Dreied DAB, 
und bejchreibt über D'B' den Halbkreis, deſſen Scheitel S offenbar in 
D'S die gefuchte mittlere Gefchwindigfeit ergichbt, denn man hat 
vo — DA + Yu 

Der in vorftehend angegebener Art ermittelte hydrauliſche Wirkungsgrad 
ift nod) um eine gewiffe Größe zu verkleinern, welche dem Berlufte Rechnung 
trägt, der durch den Ausflug des Waflers durch den Spalt entfteht. Da 
dieſes Waffer fich der Wirkung auf da8 Turbinenrad entzieht, jo wird offenbar 
ber hydrauliſche Wirkungsgrad in dem Berhältnifie 


man indefien ben genaueren Werth 
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g 107g 

Heiner fein müſſen, als der oben gefundene Werth, wenn Q das in einer 
beliebigen Zeit Überhaupt aufgefchlagene Wafler und IQ den Berluft durch 
den Spalt bedeutet. Dieſer Berluft ift um fo Heiner, je Heiner der Spalt- 
zwiihenraum und je Heiner der Ueberdruck des Waſſers an der Eintrittsfeite 
über die Prefiung an der Austrittsfeite ift, daher wird diefer Verluſt unter 
gleichen Berhältnijfen um fo größer ausfallen, je größer das Reactions⸗ 
gefälle der Turbine ift. 

Eine näherungsweife Beftimmung diefes ungenügt durchfließenden Waſſers 
wird in jedem einzelnen Falle nach den in Thl. I gegebenen Regeln über 
den Ausfluß des Waflers gefchehen können. 

Da bei den reinen Actionsturbinen ein Ueberdrud im Spalte nicht vors 
handen ift, welcher die Ueberwindung des Reihungswiderftandes in den Rad⸗ 
canälen bewirken Tann, fo wird dieſer leßtere eine Verringerung der relativen 
Eintrittögefchwinbigkeit «0, zur Folge haben müſſen. Man hat daher mit 
Küdjiht auf diefe Reibung nicht mehr w, — w,, fondern e8 gilt bie 
Gleichung 


w.. — Cor? + vo? — v3 = Wa? oder We — Cor? — w ® ® (120) 


Demgemäß hat man auch bei den Drudturbinen die im 8. 124 beftimmte 
Reigung 5 des letzten Radfchaufelelements einer entfprechenden Correctur zu 
mterwerfen, wenn man von der Grundbedingung des normalen Waſſer⸗ 
austritts nicht abweichen will. Wenn man nämlicd in ig. 323 über der 
Strede CA — w, als Hypotenufe ein rechtwinkliges Dreieck zeichnet, deffen 
eine Kathete CE, — cz ift, fo erhält man in der anderen Kathete C, A 
das Maß fir die Größe o,. Beſchreibt man daher mit diefer Länge EC, A 
=», einen Kreisbogen, welcher die im Abftande v. von AD mit dieſer 
parallel gezogene Gerade in F fchneibet, fo hat man auf der durch F' jenf- 
teht zu AD gezogenen Geraden Fi, den Punkt 5 fo zu wählen, daß 


= un = - 3 F ift, um in AF die Neigung Ö des legten Schaufel 





elements zu erhalten. Der Beweis für die Richtigkeit diefer Conftruction 


ergiebt fich Leicht aus dem Vorangegangenen. 


Schaufeiprofile. In Bezug auf die den Turbinenfchaufeln zu gebende 8. 127. 


Form liefern die vorftehenden Unterfuchungen nur beftimmte Größen für 
die Neigungswinkel, welche das erfte und das legte Schaufelelement mit den 
bezüglichen Umfängen zu bilden haben. Ueber den Verlauf des Schaufel- 
profils zwifchen ben beiden Enden ift nicht mehr bekannt, als daß dieſes 
Profil durch eine ftetige Curve ohne Eden oder Knide gebildet werben 
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muß, um jede Stoßwirfung zu vermeiden. Bon welcher Art biefe Curve 
fein müffe, darüber würde ſich nur dann eine fichere Angabe machen Laflen, 
wenn es möglich wäre, die inneren Wiberftände des Wafjers während feiner 
Bewegung zwiſchen den Schaufeln durch Rechnung feitzuftellen, und ins 
befondere den Einfluß der Schaufelform auf diefe Widerftände zu verfolgen. 
Diejenige Schaufelform müßte alsdann als die vortbeilhaftefte gelten, für 
welche die gedachten Widerftände die möglich Heinften fein würden Wären 
folche Wiberftände Überhaupt nit vorhanden, fo würde jede fletige 
Tinie, welde an ihren Endpunkten die verlangten Neigungen bat, dem 
Zwede gleich) gut dienen. 

Bei der mangelhaften Kenntnig, welche man zur Zeit von der Art und 
Größe der gedachten Wiberftände hat, muß man von vornherein darauf ver 
zichten, auf dem Wege der Rechnung das vortheilhaftefte Schaufelprofil feit- 
zuftellen, man muß fid) vielmehr damit begnügen, bei der Beſtimmung der 
Schaufelform dem praftifchen Gefühle zu folgen. Es ift zwar von ver- 
ſchiedenen Autoren verjucht worden, durch theoretifche Betrachtungen den 
geometrifchen Charakter der al8 die vortheilhaftefte anzufehenden Profilform 
feftzuftellen, doch beruhen dieſe Unterfuchungen immer auf gewiffen will- 
kürlich gemachten VBorausfegungen Hinfichtlich der Bewegung des Waſſers. 
Denfelben Tann ſchon darum Fein befonderer Werth beigemeflen werden, weil 
erfahrungsmäßig die Widerftände der in geeigneter Art empirifch feftgeftellten 
Schaufeln fo Mein ausfallen, daß der Vortheil nur ſehr geringfügig fein 
könnte, welchen man durch die umftändliche Ermittelung einer folchen theo⸗ 
retifchen Form erreichen wiirde. 

Nur gewifle Grundfäge laſſen ſich leicht angeben, nach denen man bei der 
Wahl der Schaufelform paflend verfahren wird. Da nämlich die Reibungs- 
widerftände des Waflerd in einem Rohre, wie ein QTurbinencanal es ift, 
direct mit der Länge dieſes Rohre wachſen, fo wird es ſich empfehlen, biefe 
Canäle fo kurz wie möglich zu machen. Wäre diefer Umftand allein 
maßgebend, jo hätte man die Schaufeln in ihrer größten Exftredung im In⸗ 
nern geradlinig zu bilden, indem man nur die Endftütde durch kurze Krüm⸗ 
mungen in die geforderten Richtungen überzuführen hätte ine ſolche 
Form, welche wohl niemals gewählt wird, müßte eben wegen jener fcharfen 
Krümmungen ſehr ſchlecht genannt werden, denn abgefehen davon, daß durch 
diefe ftark gefrimmten Schaufeltheile das Waſſer nur in fehr unvollkomme⸗ 
ner Art geleitet werden kann, würden dafelbft auch Krlimmungswiderftände 
von erheblichen Beträgen auftreten, denn aus Thl. I ift bekannt, daB der 
Krümmungswiderſtand in gebogenen Röhren mit abnehmendem Krümmungs⸗ 
halbmeſſer fehr ſchnell zunimmt. 

Man wird deshalb bei der Feſtſtellung der Schaufelform eine Curve zu 
wählen haben, welche aus ber Richtung des einen Endftüdes in foldher Weiſe 
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in diejenige des anderen Endes übergeht, daß dabei kleine Krümmungs⸗ 
halbmeſſer überall möglihft vermieden werden. Der letzteren 
Bedingung wird man nun wohl amı einfachften dadurch genligen, daß man 
die Lrümmungshalbmeſſer der Curve in allen Punkten gleich groß 
wählt, d. 5. alfo, daß man das Schaufelprofil nad) einem Kreisbogen ges 
foltet. Diefe Annahme wird denn aud) vielfach in ber Praris gemacht, 
und zwar wendet man meiftens, wenigftens fir die Leitichaufeln, einen einzi⸗ 
gen Kreisbogen an, während man für die Radfchaufeln, namentlid) die von 
Kadialturbinen, häufig auch eine Berbindung von zwei tangential in einander 
übergehenden Kreisbogen wählt. Letzteres pflegt man zu thun, wenn die 
Verwendung eines einzigen Kreisbogens zu großen Rängen ber Canäle führen 
würde, und zwar wird man in folhem alle gut thun, den Hleineren Halb- 
meſſer demjenigen Schaufeltheile zu geben, in welchem die Waffergefchwindig- 
kit nod Hein ift und umgelehrt. 

Damit das Waſſer möglichft ohne Contraction aus den Turbinencanälen aus⸗ 
tritt, iR 68 gerathen, die Endſtücke der beiden Schaufeln, welche einen Canal 
bilden, parallel zu legen. Bei den Arialturbinen fann man dies immer da- 
durch erreichen, daß man diefe Endſtücke geradlinig bildet, wie es 3. B. von 
Kittinger*) angegeben wird. Bei den Radialturbinen dagegen würde bie 
Anwendung folcher geradlinigen Endftüce nicht zum Ziele führen, doch kann 
man hier durch geeignete Wahl des Halbmeffers für die Begrenzung des 
Shaufelendes den befagten Zwed eines Austritts ohne Contraction gleich 
falla erreichen, wie in dem Nachfolgenden gezeigt werden ſoll. 


Es möge zumnächft die Aufgabe geftellt fein, für eine Arialturbine bie 
Profilform für einen beflimmten Arenabftand zu verzeichnen, wenn bie 
Bintel a, B und 8 gegeben find, unter welchen die Schaufelenden bafelbft 
gegen die betreffenden Duerjchnittsflächen geneigt fein follen. Zu dem Ende 
fi der in diefem Arenabſtande * gedachte Cylinderſchnitt der Turbine zu 
einer Ebene geſtreckt und in Fig. 325 (a. f. S.) durch die rechteckigen Streifen 

. AB (für das Leitrad) und AZ (fiir das Laufrad) dargeftell. If aLas 
be Schaufeltheilung d; fiir das Leitrad, fo legt man durch diefe Punkte die 
Geraden a,b, und azb, unter ber Neigung & gegen den Spalt AA. Zieht 

Man alsdann durd) a, eine Gerade a, c; O ſenkrecht zu as b,, fo erhält man 

in O den Mittelpunkt fir einen Kreisbogen ca d,, welcher den oberen Theil 
is Schaufelprofils für das Leitrad begrenzt, während cz a, das untere 
: gerablinige Ende vorftelt. Aus der Figur ergiebt ſich unmittebar, daß das 
 Bafler aus den Eanälen, welche entftehen, wenn alle Leitſchaufeln in gleicher 
| Ar geformt werden, in der Richtung cı a, ohne Contraction austritt. 





| *) Theorie und Bau der Rohrturbinen von Peter Rittinger, Prag, 1861. 


s 
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In ähnlicher Art find die Profile für die Radfchaufeln zu zeichnen. Iſt 
hierfür a,a; = eı& — t, die Schaufeltheilung, jo legt man durch a, die 
Gerade a, g unter dem Neigungswintel B gegen AA, fowie durch e, die 
jenige ef, unter dem Neigungswinfel Ö gegen EE. Die von a, auf a9 
und von e; auf e, fı gezeichneten Senkrechten geben dann die beiden Punkte 
9 und M jo, daß die hindurchgelegten Horigontalen GG und FF zwifden 
fich die Freisförmigen Schaufeltheile enthalten müſſen. Es handelt ſich daher 
nur darum, einen Kreis zu zeichnen, welcher GG unter dem Winkel und 
. FF ımter demjenigen Ö ſchneidet. Der Mittelpunft M für den fi an a9 
anfchließenden Kreis liegt auf der Verlängerung der Senkrechten a3 g, und 
man findet einen zweiten Punkt diejes Kreifes in f wenn man an die Rid- 


ö 
tung a, gh in g die Gerade g,f unter einem Winkel Ag f= 90° — e+! 
anträgt. Die in der Mitte i von g,f auf diefer errichtete Senfredjte Liefert 


Sig. 325. 





daher den gefuchten Mittelpunkt MM für den Kreisbogen zwiſchen ag und fe 
Daß diefer Kreis in / den Winkel Ö mit der Geraden FF bildet, geht aus 
der befannten Eigenſchaft des Kreiſes hervor, wonach 


hfjg=hyf=thgMF, 
folglich nad) der Conſtruction 
gMf = 180% — (6 +8) und ghf=ß +6 

ift. Daraus ergiebt fi) dann flir die Tangente fe die Neigung fek — d. 
Die Mittelpunfte für alle übrigen Schaufelfreife liegen natürlih auf der 
durd) M mit AA parallelen Geraden M, My. 

WIN man, wie dies zuweilen als pafjend angegeben wird, die Leitfchaufeln 
nad) einem Parabelbogen formen, fo findet man den Scheitel befielben für 
die Schaufel ac, auf BB befanntlid) in der Mitte zwifchen b, und der 
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Brojection co des Punktes c, auf BB, wonach die Berzeichnung der Parabel 
leicht gefchehen Tann. Auch fir die Radſchaufeln wird öfter, z. B. von 
int, die Parabel als geeignete Profilform empfohlen, die Conftruction 
derfelben wird feine Schwierigkeiten darbieten, und foll hier nicht weiter 
angeführt werben. 


Fig. 326. 





Um aud die Feftftelung der Schaufelprofile fir Nadialtınbinen zu ber 
prechen, fei Bier etwa eine innere (Fourneyron'ſche) Turbine voransgefegt, 
eren innerer und äußerer Umfang in Fig. 326 durch AA und EE bar« 
eftellt fein mögen. Wollte man hier jede Radſchaufel durch einen einzigen 
Preisbogen begrenzen, welder den Kreis A unter dem Winkel 4 und deu 
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jenigen E unter dem Winkel ô fchneidet, fo würden die Endſtücke der 
Schaufeln da8 Waller in convergirenden Richtungen ausführen, womit eine 
ſchädliche Contraction verbunden fein würde. Dieſer Uebelftand läßt fih 
dadurch umgehen, daß man jede Schaufel aus zwei Kreisbogen ef und fg 
zufammenfegt, welche bei / tangential in einander übergehen. Hierbei mlifjen 
die äußeren Kreisbogen ef fo gewählt werden, daß je ein äußerer Punft 
wie e, eines Bogens mit dem inneren Punkte A des folgenden Bogens auf 
einer Geraden liegt, welche die Mittelpunkte O, und O, diefer beiden Bogen 
enthält, denn in diefem Falle find die Tangenten diefer Bogen in e, und /; 
als ſenkrecht auf O,e, ftehend mit einander parallel. Um diefer Bedingung 
zu genügen, kann man wie folgt verfahren. Mit dem Austrittshalbmefier r, 
der Turbine beichreibt man einen Kreis MM, welcher die Mitten m, mı,m.. 
zwifchen den gedachten Punkten e und / aufninmt. Wan theilt diejen 
Kreis in die entiprechende Anzahl (8,) gleicher Theile und es feien m, m,,m;... 
die Theilpunkte. Die Bogenlänge jedes diefer Theile ift dann, wenn 


= — den Theilwintel m, Om, bebeutet, durch 70 9 und die Sehne | 


m Ma ir durch 
8 — 27,50 * 

ausgedrückt. Man legt jetzt in dem Theilpunkte m, gegen die Tangente 
m, T, unter dem Winkel 6 die Gerade m, S, und trägt fenfrecht zw dieſer 
nad) jeder Seite eine Strede 

me — ml = Yasind .tang I 
an. Diefe Couftruction, für alle Theilpunkte m ausgeführt, Tiefert m 
ei, eꝛ, ez... bie äußeren Endpuntte der Schaufeln und in fı, fs, Js... De 
geſuchten Bunte, in denen die beiden Kreiſe zufammenftogen müſſen, welche 
das Schaufelprofil darftellen. Zum Beweife der Richtigkeit biefer Con: 
ftruction ift nur zu zeigen, daß der Durchſchnittspunkt O, zwiſchen zwei auf 
einander folgenden Linien e, % und & /, gleiche Abſtände von e, und fr 
hat, was zufolge der gewählten Eonftruction der Fall it. Man hat nämlid 
in dem Dreiede mı Osms offenbar den Winkel bei O, gleich bem Theile 
winfel 9 —= m, Cm,. Ferner ift der Winkel bei m.: 


M=MW-(@+)=m—(F +0) 
und daher ber Winkel bei my: 


Us = 180° — u, -9=m-(2-8). 
Folglich Hat man 
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. cos (3 — ($-°) 
Sin u, 


= 274 sin 7 





Ö, m = mi Mg 


sin ꝙ sin p 
(3?) 
2 P . 
= — — —r086 + r,tang — sind, 
cos 3 ” 
2 
und ebenſo ergiebt fich 
’ cos (7 +?) + 6) 
0m = einbı _ z 
Mm = MıMg sin — 2 Ya sin sin RT 
cos (3 + 8) 
2 PP. 
Ya r7 cos — r.tang — sind. 
9 2 
cos 5 


Da nun nach der Conſtruction 


m fa = Mm& — Yalang > sin Ö 


gemacht wurde, jo hat man 
O,m — m/f = 1.0080 = Osm; + m, e. 

Ein um O, mit O,fs — ra c08 8 beichriebener Kreisbogen nimmt daher 
auch den Punkt e, in fi auf. Der Mittelpunkt für eı,/ı liegt daher in O, 
auf O,fa, ebenfo wie der Mittelpunkt O, für es auf der Verlängerung 
von Oz gelegen ift; ſämmtliche Punkte O Liegen natürlich, auf einem zu C 
tencentriichen Kreiſe. Die vorftehende Rechnung zeigt Übrigens, daß man 
den Halbmefler O,,/3 = O,& — ru cosd auch direct in m n erhält, wenn 
man den Halbmefjer mı CO — r. auf die Richtung m, Oz projicirt. 

Die Zeichnung des zweiten, ſich in /s an den erften Kreis anfligenden 
bogens 2.95 ft nun leicht auszuführen. Damit diefer Kreisbogen den Ums 
ſang AA bei gs unter dem Winkel 4 fchneide, zieht man von C aus den 
Halbmeſſer Ch, unter dem Winkel ACH, — 180 — 6 + 5 und ver 


bindet /, mit Re. Der zweite Schnittpunkt g, biefer Berbindenden mit dem 
Lreiſe A giebt dann den Bunt 92, durch welchen der Schaufelkreis hindurch⸗ 
sehen muß. Wenn man daher in der Mitte 9, von 295 ein Loth er⸗ 
uichtet, fo fchneidet daſſelbe die Gerade / Oz in dem gefuchten Mittelpuntte X, 


| für den Kreis Js 92- 


Die Richtigkeit diefer Conftruction ergiebt fi wie folgt. Im dem Dreis 


de Ogak, find wegen der ‚gleichen Schenkel die Wintel bei 9, und A, gleich 


Bf, fie mögen mit 9 bezeichnet werden. Aus demſelben Grunde find in 
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dem Dreiede KR, 9, die Winkel & bei /% und gs von gleicher Größe. Man 
bat daher den Winkel 


y=RK%C=180°'—- y— e= 180! — y—e—6$, 


da der Winkel K, fa gs —= € aus ben beiden Theilen OAgs — 2 und 
Ky, f2 C befteht, welcher letztere hinreichend genau gleich K,m, C—=Ö gelegt 
werden kann. Set man nun für 180% — 9 — 8 den dritten SDreied& 
winfel fa Ch, = 180° — B + 6, fo folgt der Winkel der Radien 
y= K,9 C = 180° — ß und fomit bilden die Tangenten in g, ben 
Winkel ig, —= 8. Daß die Mittelpunftte K fümmtlic auf einem zu C 
concentrifchen Kreife gelegen find, ift von jelbft Mar. 

Die Leitfchaufeln, welche den Kreis AA unter dem Winkel & fchneiden 
und etwa in bem Kreiſe BB radial beginnen follen, werden nad) einem Kreis 
bogen ab profilirt, defien Mittelpuntt M man erhält, wenn in dem beliebigen 
Punfte a den Winkel Ca M — « an den Rabins anträgt, ferner «Cd 
— 909 + & macht und a mit d verbindet. Der gefuchte Kreis muß dann 
durch a und db gehen und feinen Mittelpunkt auf a M haben. ‘Der Beweis 
hierfür ift wie oben zu führen. 

Die Schwungröhren der fchottifchen Turbinen beſtimmt man häufig jo*), 
daß die Mittellinie jedes Canals eine archimediſche Spirale iſt, zu deren 
beiden Seiten die halben von 
außen nad) imnen allmälig 
zunehmenden Sanalweiten auf- 
getragen werden. Man fann 
aber auch Hier die Canalwan⸗ 
dungen im folgender Art durd) 
Kreisbogen begrenzen. 

Es mögen m, mı, Ms, My 
dig. 327, die Dlitten der 
Ausflußöffnungen der Canäle 
fein, fo zieht man durch m 
eine Gerade mS unter bem 
Winkel Ö gegen den Umfang 
in m, und trägt vechtwinfelig 
zu m S die Halbe normale Weite 
gleih mB = mF auf. Br 
ſtimmt man alsdann ebenfo, wie vorfichend für die Fourneyron'ſche 
Turbine gezeigt wurde, auf ber Verlängerung von FB den Mittelpunft X 
jo, daß ein mit KB beichriebener Kreisbogen BA den Eintrittsumfang 


Fig. 327. 





*) Siehe Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen. 
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in A unter dem Winkel 4 jchneibet, fo fann AB als Begrenzung der 
inneren Canalwand dienen. 

Für die äußere Wand AD, E,F, eines Canals verwendet man drei 
Kreisbogen um die Mittelpunfte O, O, und O,. Bon diefen Mittelpuntten 
fann zunächſt O beliebig auf AK gewählt werden, alsdann fchneidet der mit 
OA beichriebene Bogen AD, die Eintrittsöffnung in A ebenfall8 unter dem 
Winlel B. Um die beiden anderen Mittelpunfte O, für D, Z, und O, für 
E, F, zu finden, verbindet man D, mit Fi), errichtet in D, und Fi die 
Normallinien D, H fenfreht zu OD, und Fi H fentredt zu Bi Fı und 
halbirt in dem Dreiede D, FL H die Winfel an der Bafis Di F, durd) die 
Linie Di E, und Fi E,. Der Schnittpunft E, diefer Halbirenden ift dann 
der Bereinigungspunkt der beiden noch zu zeichuenden Kreisbogen D, E, 
und E, F,, für welche man die Mittelpuntte O, und O, auf der durch Z, 
jenfrecht zu D, F, oder QR gezogenen Geraden EZ O, O5 erhält. Es if 
nömlid, leicht erfichtlich, daß wegen der Halbirung der Winfel bei D, und 7, 
die Dreiede O0, D, E, und O;E, F, gleichfchenklige fein müffen, alfo 
O Di Or Bi wd 0,E, = OF, if. 

Da hierbei der Mittelpuntt O willkürlich zwiſchen A und X gewählt 
werden konnte, fo darf man auch O mit K zufammienfallen laffen. Unter 
dieſer Borausfegung fällt der Theil 
AD, der Außenwand eines Canal 
mit der Innenwand AB des vor« 
bergehenden Canals zufanmen, 
fo daß die Canäle fi) ohne 
Zwiſchenräume an einander ans 
fließen. Die Beftunmung der 
Mittelpunkte O, und O, für bie 
beiden äußeren Kreisbogen ge- 
fchicht in derſelben Weife und ift 
aus Fig. 328 ohne weitere Ers 
läuterung klar. 

Die Dide der Schaufeln pflegt 
man für gewöhnlich durchgehende 
gleich groß anzunehmen, eine Ab- 
weichung hiervon zeigen die foge- « 
nannten Rückſchaufeln, welche unter gewiflen Berhältniffen Anwendung 
finden und über welche weiter unten ein Näheres angegeben wird. 


fig. 328. 





Dioe Schaufelfiächen der Axialturbinen. Während die Schaufeln 8. 128, 
: der Radialturbinen die Geftalt von normalen mit der Radare parallelen 
Cylinderflächen erhalten, deren Grundlinien dieim vorhergehenden Paragraphen 
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beftimmten Profile find, hat man den Schaufeln der Arialturbinen die Ger 
ftalt windfhiefer Flächen zu geben. Bisher bat man faft allgemein 
diefe Schaufeln als normale Schraubenflächen in folgender Weiſe ausge⸗ | 
bildet. Es fei eine Arialturbine mit zwei parallelen cylindrifchen Kränzen von | 
den Halbmeflern 7, und r„ vorausgefest, und man benfe fich zwifchen den- 
felben, in einem Abftande » von der Are einen Cylinderfchnitt durch die 
Turbine gelegt, welcher zu einer Ebene geftrectt werbe und für welchen nah 
Anleitung des vorhergegangenen Paragraphen die Profilform filr die Leit⸗ 
und Radichaufeln entworfen werde. Denkt man fich alddann diefen Schnitt 
wieder auf ben betreffenden Cylindermantel gewidelt, jo Tann die nunmehr 
auf diefem Teßteren befindliche Profilform als die Bafis zur Erzeugung einer 
gewiflen normalen Schraubenfläche dienen, nad) welcher dann die Schaufeln 
geformt werden. Zur Erzeugung diefer Schraubenfläche denkt man ſich 
entlang der Brofilcurve eine erzeugenbe Gerade fo bewegt, daß diefelbe immer 
durch da8 gedachte Profil hindurchgeht, und dabei ſtets die Radaxe normal 


Gig. 329. 


Ba gg 





= 
. 
- 
>. 


fchneidet. Es ift leicht zu erfehen, daß die jo entftehenden Schraubenflächen 
nur für einen bejtimmten Arenabftand richtig, d. h. den Bedingungen des 
8. 102 entiprechend fein können, nämlich für den Halbmefler r, für welchen 
die Profilformen entworfen find, während in allen übrigen Arenabftänden 
diefen Bedingungen nicht genügt ift, alſo dafelbft ein Stoß beim Eintritte 
des Waſſers ftattfinde. Um diefe Verhältniffe zu beurtheilen, feien wie 
bisher &, 6 und Ö, Fig. 329, die betreffenden Schaufelwinkel der für den 
Arenabftand 7 gezeichneten Brofilform und es mögen wieder BA = « 
CA=w., EA = w, und BÜ —= v bie begüglichen Geſchwindigkeiten 
darftellen. Iſt ebenjo A, das nugbar gemachte Gefälle, fo ift nad) (35) 
— 9 BC.BD, 
29 29 

Wenn nun die Schaufeln in der gebräuchlichen Weife ald Schrauben 
flächen ausgeführt werden, fo find, wie leicht zu erfehen, bie betreffenden 
Neigungswinfel in irgend einem anderen Arenabftande nr dadurch beftinmt, 
daß bie Cotangenten diefer Winkel gleich den  fachen Cotangenten von a, Ä 


2U.C.C08%& 
I — 


) 
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md Ö find. IM z. B. der innere Halbmefler der Turbine sn = m.r, 
und man macht 


DB; = n,.DB, DC; =1.DG; DE = n,.DE, 


jo erhält man in B;,A, C;A und E,A die Richtungen der Schaufelenden 
für den inneren Cylinder. Im derfelben Weife ftellen BA, CAA und E,A 
diefe Richtungen im äußeren Cylindermantel vom Halbmefler 7. — Nar 
vor, wenn 

DB, =n.DB, DC, =n:DCwb DE =n.DE:- 


gemacht ift. 
Da nun bie Kadgeſchwindigkeiten innen und außen ebenfalls 
v=mn.v=n..BClww—=n.t!—=N.BC 
find, und diefe Größen der Conftruction zufolge in der Figur durch 


B;C; = DE zn... 
und . 
B.C, — DE, — Na · V 


dargeſtellt werden, ſo folgt hieraus, daß zwar die Schaufelneigungen innen 
wie außen ben Bedingungen des ſtoßfreien Eintritts und des normalen Aus- 
tritts genügen, aber nicht für das wirklich vorhandene Nutzgefälle %,. ‘Das 
Diagramm AB;C;E, für den inneren Eylinder hat nämlich nur für ein 
Nubgefälle 


Gültigkeit, ebenfo wie dem Diagramm AB. C, Eau des äußeren. Cyundere 

ein Nutzgefälle 

BaCa. Bo D 
29 


zugehört. Da das wirklich vorhandene und dem mittleren Profile zu Grunde 
gelegte Nutzgefälle Ah, aber größer ift als Ans und kleiner als Ana, fo geht 
hieraus hervor, daß das Waſſer im inneren Eylinder mit einer Geſchwindig⸗ 
feit, die größer ift als B;A, und im äußeren Eylinder mit einer Gefchwins 
bigfeit Heiner ald B,A eintreten wird, und bag in Yolge deilen an beiden 
Stellen Stoßwirkungen unvermeidlich find. Es erfieht ſich auch aus Vor⸗ 
ftehendem, daß im inneren Theile das ſchneller bewegte Waſſer gegen bie 
concave Schaufelfläche ftößt, während außen die fchneller bewegte Schaufel 
mit ihrer converen Rüdfläche auf das Waſſer wirkt, nad Art der Schaufel 
einer Sentrifugalpumpe. In jedem Falle ift aber mit diefer Stoßwirkung 
ein Berluft au mechanifcher Arbeit verbunden, und zwar treten folche Ver⸗ 
luſte nicht nur im innerften und Außerften Cylindermantel, fondern in allen 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 29 


Ana = 2 — Nam 
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B mit BH = c„ eimen Kreisbogen ZH, HH,, und durd) B mit u CB 
einen Kreis, welcher jenen in’ A fchneibet. Zieht man dann durch ZU; bie 
Berticale, fo erhält man flir den inneren Mantel in BA, die Neigung bes 
letzten Leitfchaufelelements, in C;A; diejenige fiir ben Anfang der Rab 
fhaufel, und in 2,;A; für das Ende der leßteren, wenn man DE; —BC, 
anträgt. In derfelben Weife geben BA., Cu As und Eu As die Schaufel⸗ 
richtungen im äußeren Mantel, wenn nıan mit v, — C,A um C, einen 
Kreis zeichnet, HA, vertical zieht und D,E, = BU, — v, madit. 88 
ift Har, daß man in gleicher Weife noch für beliebig viele Profile die Winkel 
&, ß, ô beftimmen und danach die Profile felbft zeichnen kann. Es ift dam 
bei der Ausführung nöthig, die Schaufelflächen felbft fo zu geftalten, daß ihre 
ChHlinderfchnitte in den verjchiedenen Arenabftänden mit den fo gezeichneten 
Profilen übereinftimmen. In der Figur find in diefer Weife fünf Profile 
angedeutet, welche den beiden Radkränzen und benjenigen drei Cylinder⸗ 
ſchnitten angehören, durch welche der Abſtand r, — r; zwiſchen den Rad» 
kränzen in vier gleiche Theile getheilt wird. Dieſen Profilen gemäß ift eine 
Leitihaufel Z und eine Radſchaufel R gezeichnet. 

Aus der Conftruction ergiebt ſich zunähft, daß die ariale Durchgangs⸗ 
gejchwindigfeit des Waſſers durch das Rad in allen Abftänden von ber Are 
den nämlichen Werth c, — DA hat, eine Eigenfchaft, welche den ſchrauben⸗ 
förmigen Schaufeln nicht zukommt. Für diefe legteren kann daher die ger 
wiflen Theorien der Arialturbinen zu Grunde gelegte Borausfegung, daß 


das Waſſer in parallelen Schichten durch das Rad paffire, nicht zugelafien 


werden. Wegen der conftanten Arialgefhwindigfeit kann man bei der hier 
angegebenen Schaufelform behufs Yeitftellung der ‘Dimenfionen (ſ. weiter 


unten) da8 pro Secunde zur Wirkung kommende Waſſer ohne Fehler zu 


Q = 647% (ra? — r;?) annehmen, welche Gleichung dagegen für bie üiblice 
Schaufelform nur annähernde Richtigkeit hat. 

Wie die Figur 330 ferner zeigt, ift die abjolute Eintrittsgejhwindigteit 
je nad) dem Arenabftande verjchieden, und zwar von außen nad) innen zu- 
nehmend. Nach der Figur vermindert fich diefe Gefchwindigfeit von bem 
Betrage BA; im Innern bi8 zu demjenigen B A, außen, und dem entſprechend 
nehmen natürlich die Prefiungshöhen von innen nad) außen ftetig zu. Die 
Figur zeigt, daß die Heactionsgefchtwinbigkeit innen den Werth D;H; und 
außen denjenigen DH. bat, fo daß alfo das Reactionsgefälle in dem Ber 
bältniffe D. H.“: D, H,? veränderli if. Man erfieht Hieraus, daß man 
bei einer ſolchen Axialturbine eigentlich nur von einem mittleren We: 
actionsverhältnifje und von einem mittleren Spaltenüber- 
drucke fpredhen Tann, da diefe Größen mit dem Arenabftande veränderliqh 
find. Eine Veränderlichleit der hydrauliſchen Preſſung von inmen nad 
außen, wenn auch nad) einem anderen Geſetze, findet auch bei den gewöhn- 
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lichen ſchraubenförmigen Schaufeln ftatt. Man könnte, wenn dies Intereſſe 
hätte, auch leicht die Neigungswinfel & und 4 fo beftimmen, daß für alle 
Ahfände die Preſſungshöhe diefelbe wäre, dann hätte man in der Figur eine 
eonftante Reactionsgefhwindigfeit DH feftzubalten, womit natürlich 
auch die Eintrittsgeſchwindigkeit c, wegen der Beziehung ce? + c,2 = cu? 
einen conftanten Werth annehmen müßte; dann würde aber die ariale Durch» 
gangsgefhwindigkeit c, veränderlich ausfallen. Es entftände auf diefe Weife 
eine Schaufelflähe für conftante Reaction, während man bie 
borftehend erörterte v. Reiche’fche Fläche die Schaufelform für con- 
Kante Arialgefhwindigfeit nennen kann. 


Die Schaufelfläche file conftante Arialgefchwindigkeit hat noch einen be- 
ſonderen Borzug, auf welchen auch ſchon v. Reiche hingewiefen hat, den⸗ 
jenigen nämlich, daß bei ihrer Anwendung bie einzelnen MWaffertheilchen 

Fig. 331. feine Tendenz haben, in Folge der Centrifugalkraft ſich von 
der Are zu entfernen. Es läßt fi nämlich Leicht nach⸗ 
weifen, daß der durch die Centrifugafbefchleunigung auf 
jedes Waffertheilden ausgeilbte Drud nach außen gerabe 
im Gleichgewichte gehalten wird durch den Ueberfchuß, um 
welchen nad dem oben Geſagten die auf die Außere Fläche 
biefes Wafferd wirkende Preſſung diejenige überwiegt, welcher 
e das Waſſertheilchen von innen ausgeſetzt iſt. Hiervon kann 

man ſich durch folgende Rechnung überzeugen. 


Man betrachte ein prismatifches Waffertheilchen im Ab- 

ftande r von der Are, von der Grundfläche Eins und der 

Höhe Or, Fig. 331, alfo von dem Gewichte YyOr, wenn 

unter 7 das fpecifiiche Gewicht des Waflerd verftanden wird. 

Ferner ſei für diefes Waſſertheilchen die Eintrittögefchwin- 

digkeit gleich c., daher die horizontale Componente c, cos «. 

Da nım das Waſſertheilchen diefen Weg cs cos pro Secunde nicht gerab- 
Imig, fondern in einem Cylindermantel vom Krümmungshalbmefler + zuriid- 
K gezwungen ift, jo entftcht eine Centriſugalkraft, welche befanntlich 


C 


0— vor (c. cos ) 
. 03007 
ansgedrückt iſt. Nun hat man der Gleichung (35) zufolge: 


Ch? — 2 0.0.0050, 





daher 


Cu? Cm? 
C,Ccou = — m — 
e 29 Lyon’ 
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unter @ die Winkelgeſchwindigkeit des Rades verftanden; folglich wird hier: 
mit die Centrifugaffraft " 
_Y_m 
C= y Arros Or. 
Bezeichnet nun A, die Preſſungshöhe im Abjtande r, für welche man be 
kanntlich 
2 2 — pn? 2 4 
„-i—® ce co 1 Fir HERE. ) 
29 29 29 4 r?0? 
hat, fo erhält man den Zuwachs diefer Druckhöhe für den Abftand r + Or 


durch Differentiation nad) r, wodurd, mit Rüdfiht darauf, daß cn con⸗ 
ftant iſt, 








1 2 ct 1 44. 
oh, = gina" T 
erhalten wird. Diefe Höhe bringt einen überſchüſſigen Drud 
_ 7 _on 
yoh, = g 4r°o? 


von gleicher Größe mit der oben berechneten Centrifugalfraft C hervor, wie 
oben behauptet wurde. 


Anmerkung. Die Schaufelflähe für conflante Reaction dürfte ein beſon⸗ 
deres Intereſſe für die reinen Drudturbinen haben, denn auß dem Vorhergehenden 
ift erfichtlich, daß meder die gewöhnliche Schraubenform, noch die durch Fig. 380 
dargeftellte Fläche der Bedingung entſpricht, für alle Arenabflände die Reaction: 
drudhöhe zu Null werden zu lafien. Um biefer Bedingung zu genügen, würde 
man die Schaufelflähen in der in Fig. 332 angegebenen Weiſe zu entwerfen 
haben. Wenn bier durch BA, CA und EA wieder die Richtungen der Schaufel- 
‚enden in dem mittleren Eylinderfchnitte einer Arialturbine dargeftellt find, welche 
als reine Drudturbine ohne Reaction arbeitet, da BC = BD angenommen 
wurde, fo ift bier die Eintrittsgejeämwindigfeit dur ce = Cu —= BA ausgerrädt. 
Diefelbe Eintrittsgefehwindigkeit muß aud für alle Übrigen Arenabflände gelten, 
wenn überall die Reactionsdruckhöhe gleih Null fein jol. Man erhält dem- 
zufolge die Neigungen der Schaufeln für den inneren Eylinder, wenn man mil 
defien Umfangsgeijhwindigkeit u = BC; einen Halbkreis um Cs zeichnet, und 
durch Di eine Berticallinie bis zu dem um B mit dem Halbmefler ce = BA 
beſchriebenen Kreiſe zieht, und dann DE = BC = vi mad. In derſelben 
Weiſe liefert der mit va — BCa beidriebene Kreis in B Ca As und Ea Aa 
die Richtungen für die Schaufelenden im äußeren Eylindermantel. Die Zei 
nung läßt erfennen, daß die ariale Durchgangsgeſchwindigkeit hierbei ſehr ver: 
änderlich ift, indem diejelbe von dem Keinen Werthe Da Aa außen bis auf den 
viel größeren Betrag Di As innen zunimmt, und daß mit jo großen Durchgangs⸗ 
geihwindigkeiten, wie fie hierbei auftreten, große Arbeitßverlufte verknüpft fein 
müſſen. Eine Schaufelform von der hier angegebenen Art wird daher für Arial 
turbinen mit cylindriſchen Kränzen nicht vortheilhaft fein, dagegen kann durd) 


” 
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eine coniſche Form der Radkränze der Austrittsquerichnitt des Rades derart vers 
größert werden, daß hierburdy die Austrittögefchwindigkeit des Waflers aus dem 


Fig. 332. 





Rade genügend klein wird. Dieſe Anordnung coniſcher Radkränze ift infonder- 
heit bei den Girard'ſchen Turbinen gebräuchlich, worüber das Nähere weiter 
unten angegeben werden fol. 


Wahl der Constructionsverhältnisse. Beim Entwurfe einer 
Zurbine wird immer das totale Gefälle à umd das in ber Zeiteinheit zur 
Birkung kommende Waſſerquantum Q befannt fein, fei es, daß legteres 
Direct gegeben oder zur Erzielung einer erforderten Leitung von N Pferde 
käften duch die Formel 

75N 


= Toon a2) 


berecinet wird, worin n den vorläufig erfahrungsmäßig anzunehmenden 
effectiven Wirkungsgrad der ganzen Turbinenanlage bedeutet. 

Die Aufgabe, für Q Cubikmeter Waſſer pro Secunde bei einem Gefälle 
von k Metern eine Turbine zu conftruiren, fann num, auch wenn man bins 
Röhtlich der Bauart, d. 5. ob Arial» oder Radialturbine, Entſcheidung ges 
troffen hat, noch in ſehr mannichfaltiger Art gelöft werden. 

Die aus den vorftehenden Ermittelungen fich ergeben hat, find namentlich) 
die Winkel & und ß, unter welchen die Enden der Leit- und bie Anfänge 


8. 129, 
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der Radſchaufeln gegen den Umfang geneigt find, die fiir die Wirkungsweiſe 
ber Turbine beftimmenden Elemente_und durch Annahme biefer beiden 
Winkel ift eine Turbine in ihren wefentlihen Berhältniffen 
vollfommen beftimmt, wenn man von ben nebenfädlichen Größen, wie 
Schaufeldiden und Schaufelzahlen zc. abfieht. Es werden denn auch vielfad 
in den Zurbinentheorien in Betreff der Auswahl diefer Winkel gewiſſe 
Regeln empfohlen, wonach man pafjend die Größe von & und 4 bemefien 
möge. Ein folches Verfahren erfcheint nicht gerade ſehr zwedmäßig, weil 
nämlich die Kenntniß diefer Winkel von vornherein nod) fein Mares Urtheil 
über die ganze Wirkungsweife der Turbine, namentlich) alſo über die Ge 
ſchwindigkeit, Größe und den Wirkungsgrad des Rades gewährt. Ein folches 
Urtheil kaun vielmehr erft durch eine ausgeführte Rechnung oder Conftruc- 
tion erreicht werden, welche dann möglicher Weife zu der Wahrnehmung führt, 
daß die angenommenen Winkel nicht günftig gewählt waren, und eine Wieder 
bolung diejes probirenden Verfahrens vorgenommen werden muß. 

Es erfcheint daher angemefjen, von vornherein anftatt der Winkel & und ß 
folche Größen durch paflende Annahmen feftzuftellen, welche für bie ganze 
Anlage von befonderer praktifcher Bedeutung find. 

Eine ſolche Größe ift zunächft die normale Ausflußgeſchwindigkeit c, des 
Waſſers aus dem Rade, denn es ift mit biefer Größe auch fogleich die Aus- 
trittöfläche des Rades 

__ 
R=-- re 
gegeben, wodurch die Größenverhältniffe des Rades beftimmt find. Die 
Wahl von c, nun wird niemals Schwierigkeiten unterworfen fein, denn ba 


3 
die zu dieſer Gefchwindigfeit gehörige Gefällhöhe 5 verloren geht, ſo iſt 


es geboten, ca möglichſt Hein zu wählen. Da nun aber andererſeits eine 
Berkleinerung von c„ eine Vergrößerung der Radabmeflungen, aljo auch der 
BZapfenreibungen, Luft» und Wafferwiberftände, des Gewichtes und der Ans 
lageoften im Gefolge hat, fo wird man, wie ſchon früher angegeben, ca 
nit unter eine gewille praftifch vortHeilhaftefte Größe verringern. 
Eine ſehr häufige Annahme in diefer Beziehung ift diejenige 


GG — ,e= = 1% V2gh, 
d. h. gleich 1/, von der zu dem ganzen Gefälle A gehörigen Endgefhwinbig. 
feit anzunehmen, in welchem alle der mit c. verbundene Verluſt 
l/h — 0,625 h 


ift, alfo 61/, Proc. des ganzen Gefälles beträgt. Bon diejem Werthe wird 
man auch bei den verjchiedenften Gefällen und Waffermengen nur wenig 
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2 
abweihen, und e8 erfcheint angezeigt, die Grenzen des Verluftes 3 etwa 
zwiſchen 5 Proc. fiir größere und 8 Proc. für Kleinere Gefälle zu fegen, fo 


daß man c, zwiſchen 

V0,05..c— 0,22 V2gh 
für größere Gefälle und 

V0,08.c = 0,28 V2gh 
für kleinere Gefälle feftzufegen hätte. 

Hat man c„ angenommen, fo ergiebt fich, wern man zunächft in Betreff 
der Verluſthöhe ⸗, welche durch Waflerreibung und Stöße in Folge ber 
Schaufeldiden verloren geht, eine vorläufige Annahme macht, alfo das 
wirtfame Gefälle 

uhk=h—E ... 0... 0.0. (21) 
fest, auch das nutzbare Gefälle 
Ca} 
he — 7, een ne (22) 

Die Größe von e wird allerdings nad) dem Borftehenden fir verfchiedene 
Conſtructionen etwas ſchwanken, aber meiftens bei vegelrechter Anordnung 
wiſchen 0,10 % und 0,15 % angenommen werden dürfen. Macht man alfo 
vorbehaltlich einer nachherigen Correctur eine demgemäße Annahme, fo 
Kunen h, und auch A, als gegeben angefehen werben. 

Zur Berzeichnung der Turbine hat man nun außer c, noch ein zweites 
Element willkürlich anzunehmen, und zwar kann als folches zweckmäßig ent- 
weder die Umfangögejchwindigfeit v des Rades oder da8 Reactionsverhältniß 


e= * gewählt werden, je nachdem die Umſtände eine Annahme nach der 


einen oder anderen Richtung gerathen erſcheinen laſſen. Bei größeren Gefällen 
B. faun es wünſchenswerth fein, die Radgeſchwindigkeit thunlichſt Hein 
ja machen, um nicht zu große Umdrehungszahlen und kraftraubende Trans⸗ 
züffionen zu erhalten; unter anderen Umftänden wieder mag man mit Rüd- 
ſicht auf Beſchränkung des Waflerverfuftes durch den Spalt einen beftimmten 
Spaltenüberdrud, alfo eine gewiſſe Reactionshöhe wünjchen. In letzterer 
Hinfiht find namentlich die Verhältniffe maßgebend, welche bei einer partiellen 
Beaufichlagung der Turbinen zu beachten find, wie aus dem weiter unten 
folgenden Bemerkungen hervorgehen wird. 

Welche der beiden Größen v und s man aber auch vorjchreiben möge, 
isımer giebt das Turbinendiagramm einfach Aufſchluß über die Abhängigkeit 
derfelben von einander und die Größe der zugehörigen Winkel «, 4 und 6, 
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wie dies an dem Diagramm einer Arialturbine, Fig. 333, gezeigt werben 
fol. Zieht man Hier im Abftande DA — c, von einander die beiden 
Horigontalen BB’ und AA’, und befchreibt um den beliebigen Punkt B ber 
erfteren einen Kreis DH, A, mit einem Halbmeffer glei) der nutzbaren 
Geſchwindigkeit BD — c„, fo ift zunähft erſichtlich, daß bie Fleinf- 


Fig. 333. 





möglihe Geſchwindigkeit, mit welcher bei diefem Nupgefälle 
eine Turbine umlaufen fann, durd 


BC=WBD=N\m - . . . .. (123) 


gegeben it. Diefe Turbine arbeitet dann ganz ohne Reaction md 
die Gefchtwindigfeiten und Winkel find durch 

BA=c,;, (A=w und EA=w = 
- gegeben. 

Nimmt man die Rabgefhwindigkeit größer an, ſetzt 3. B. vı — BC, 
fo iefert der Kreis um C, und buch B in H,D, die Größe der Rer 
actionsgefchtwindigkeit, und man hat nunmehr die Gefchwindigfeiten und 
Wintel duch B A,, C, Aı und E, 4A, gefunden, wenn DE = BC 
gemacht wird. Zieht man BH, unter 45° gegen BB’, fo erhält man in 
gleicher Weife in BA,, D, A, und E, A, die Gefchwindigkeiten fir eine 
Turbine, deren Winkel 8 — 90° ift, d. h. deren Radſchaufeln ſenkrecht 
zum Umfange beginnen. Das Reactionsverhältnig diefer Turbine ift 
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Tu BmT3 

Bollte man die Radgeſchwindigkeit gleich c, — BD annehmen, fo würde 
der um D befchriebene Halbfreis BH, E, die Schaufelrichtungen und Ge- 
ſchwindigkeiten in B As, DA, und EA; liefern u. ſ. w. 

Diefe Betrachtung Iehrt, daß für ein beftimmtes Nuggefälle die 
reinen Actionsturbinen die kleinſte Umfangsgefhwindig- 
feit und die größte Waffereintrittsgefhwindigkeit c, haben, 
und daß mit zunehmender Reactionswirlung bie Umfangs» 
geſchwindigkeit wächſt und die Eintrittsgeſchwindigkeit abnimmt. 

Da die Reibungshindernifie des Waſſers mit dem Quadrate der Ges 
ſchwindigleit wachfen, fo geht Hieraus auch Hervor, daß diefe Widerftände 
bei der Actionsturbine nicht den Heinften Werth annehmen werden, daß dies 
ielmeht bei einer gewiflen Größe der Reactionswirtung erft eintreten wird, 
und daß darüber hinaus wieder eine Zunahme diefer Widerftände wegen ber 
vergrößerten relativen Gejchwindigfeit wu fi einftell. Wollte man die 

3 
Reibungswiderſtände im Leitrade zu & 7 und im Laufrade zu & 27 an⸗ 
nehmen, fo ließe ſich leicht beweiſen, daß der Turbine A,BD,E, mit 
rechtwinlelig beginnenden Radſchaufeln die geringfte Reibung zukommt, weil 
unter allen Turbinen für diefe ber Werth 
Ce + we = BA + E4; 

ein Meinftes wird. Aus dieſem Grunde wird häufig empfohlen, den Winkel B 
für Zurbinen genau oder annähernd gleich 90° zu fegen, während anderer- 
jene, z. B. von Redtenbacher, fir B ein Heinerer Werth von etwa 60° 
empfohlen wird. 

Es mögen noch zum Schlufle diefer Betrachtung die unter den gemachten 
Soransfegungen ca — 0,25 V2gh und z —= 0,12 h, alfo 


= V2g(h — 0,25?h — 0,12%) = V29.0,8175h — 0,904c 


aus Fig. 333 fich ergebenden Winkel & und A beftimmt werden. Man 
findet z. B. für die Actionsturbine ABCE diefe Größen durch: 


0,25 





— _ I _. — 0o97' 
fang a 0,904 & 150 27 
. 0,25 
[3 in —— ’ Rn 9 
tang B = tanygd ⸗ 05.0908 B = 6 —= 28%57 


ur gleicher Weife erhält man für die Turbine Az BD, E, mit einem Res 
octionsverhäftniffe gleich 2: 
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wie dies an dem Diagramm einer Arialturbine, Fig. 333, gezeigt werben 
fol. Zieht man hier im Abftande DA — ca von einander bie beiden 
Horizontalen BB’ und AA’, und beichreibt um den beliebigen Punkt B der 
erfteren einen Kreis DH, A, mit einem Halbmeſſer gleich der nugbaren 
Geſchwindigkeit BD = cn, fo ift zunächſt erfihtlih, daß die Fleinft- 


Sig. 333. 





möglihe Geſchwindigkeit, mit welcher bei diefem Nutzgefälle 
eine Turbine umlaufen fann, durch 
BC=MWBD=NUm .- . . . . (123) 


gegeben if. Diefe Zurbine arbeitet dann ganz ohne Reaction umd 
die Gefchwindigfeiten und Winkel find durch 

BA=c,; (A=w und EA= u =W 
- gegeben. 

Nimmt man die Radgejhwindigfeit größer an, ſetzt z.B. vı = BC, 
ſo Liefert der Kreis um C, und durch B in H,D, die Größe der Re 
actionsgefchwinbigfeit, und man hat nunmehr die Gefchwindigfeiten und 
Winkel duch BA,, Cı Aı und EA, gefunden, wenn D,E, = BC, 
gemacht wird. Zieht man BA, unter 45° gegen BB’, fo erhält man in 
gleicher Weife in BA,, D, A, und E, A, die Geſchwindigkeiten für eine 
Zurbine, deren Winkel 8 = 90° ift, d. h. deren Radſchaufeln jentrecht 
zum Umfange beginnen. Das Reactionsverhältniß diefer Turbine iſt 
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m BT 3 
Wollte man die Radgeſchwindigkeit gleich c„ — BD annehmen, fo würbe 
der um D befchriebene Halbkreis BH, E, die Schaufelrichtungen und Ge⸗ 
jchwindigkeiten in BA,, DA, und EA, liefern u. ſ. w. 

Diefe Betrachtung lehrt, dag für ein beftimmtes Nutzgefälle die 
reinen Uctionsturbinen die kleinſte Umfangsgefhmwindig- 
feit und die größte Waffereintrittsgefhwindigteit c, haben, 
und daß mit zunehmender Reactionswirlung die Umfangs» 
geſchwindigkeit wächſt und die Eintrittsgefhmwindigfeit abnimmt. 

Da die Reibungshinderniffe des Waſſers mit dem Quadrate der Ge⸗ 
ſchwindigkeit wachfen, fo geht Hieraus auch hervor, daß diefe Widerftände 
bei der Actionsturbine nicht den Heinften Werth annehmen werden, daß dies 
vielmehr bei einer gewifien Größe der Reactionswirkung erft eintreten wird, 
und daß darüber hinaus wieder eine Zunahme biefer Widerftände wegen der 
vergrößerten relativen Geſchwindigkeit wo. ſich einftelt. Wollte man bie 


3 3 
Keibungswiderftände im Leitrade zu & 5 und im Laufrade zu & 25 ans 


nehmen, fo ließe fic) Leicht beweifen, daß der Zurbine A,BD,E, mit 
rechtwinkelig beginnenden Radſchaufeln die geringste Reibung zulommt, weil 
unter allen Turbinen für diefe dev Werth 
ce + 0? = BA + E,4; 

ein Kleinftes wird. Aus diefem Grunde wird häufig empfohlen, den Winkel B 
für Turbinen genau oder annähernd gleich 90% zu fegen, während anberer- 
feits, 3. B. von Redtenbacher, für 4 ein Hleinerer Werth von etwa 60° 
empfohlen wird. 

Es mögen nod) zum Schluffe diefer Betradhtung die unter den gemachten 
Borausjegungen ca — 0,25 v2 gh und z = 0,12 h, alfo 


= V2g(h — 0,25% — 0,12h) = V2g.0,8175h — 0,904 
aus Fig. 333 fich ergebenden Winkel & und 4 beftimmt werden. Dean 
findet z. B. für die Actionsturbine A BCE diefe Größen durch: 
0,25 





—— f\ —— 0 ! 
tang = 0,908’ « —= 15° 27 
. 0,25 
tang B = tangd —= 0.5.0908 B = 6 = 28°57 


In gleicher Weife erhält man für die Turbine A, BD, E, mit einem Res 
actionsverhältnifie gleich 2: 
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0,25 
— — ' . — Ö — 10 9 — 0 
tang & —= tangd —= 0,707.0904' o—d- 2122’ und 6 = 90 
und ebenfo für A, BDE, mit v — ca: 
0,25 
— — _. — 057' — 03 9 — o97'. 
tang & 05.0904' a — 2857, B = 151°3’ um 150 27 


In ähnlicher Weife, wie bier für Arialturbinen gefchehen, kann man auch 
an das Diagramm für Radialturbinen entſprechende Betrachtungen knüpfen, 
doch foll Hier davon Abftand genommen werden. E8 mögen vielmehr nur 
noch einige empirische Regeln angeführt werden, nach welchen erfahrung®- 
mäßig das Berhältniß der einzelnen Abmefjungen der Turbinen zu einander 
paſſend beftimmt werden kann. | 

Für das Verhältniß des inneren Halbmeflers r; zum äußeren ra bei 


Arialturbinen giebt Redtenbacher als pafjend den Werth — =», an, 
wonach ber mittlere Halbmeſſer fich zu 


rt Er yn=yrı 


und die radiale Zwiſchenweite der Kränze zu 

b= Yı N = Yr = Usra = 2), r 
berechnet. Dieſes Verhältniß pflegt man indeffen nur zu wählen, wenn 
man bei großen Wafjermengen den äußeren Halbmefjer möglichſt Hein halten 
will, während man für kleinere Waflermengen die radiale Breite geringer, 
die Halbmeffer alfo weniger verfchieden macht, und wohl das Verhältniß 


Y; 


- = rn —tkr;bm Hr 
Ta 

und felbit 
g 
i_ rn = ’/ort; = — 
Ya 

anwendet. 


Die arial gemefjene Höhe des Leitrades ſowie des Taufrades pflegt man meift 
zwiſchen 0,5 r bis 0,6 r anzunehmen, obwohl man auch hiervon den Berhälts 
niſſen entiprechend abweicht und für größere Räder verhäftnigmäßig geringere 
Höhen und umgefehrt wählt. Man Hat hierbei natürlich darauf zu achten, 
daß zwar bie Leitung des Waſſers in den Canälen eine fichere fei, daß aber 
auch ſowohl ftarke Krümmungen als auch große Rängen der Canäle möglichſt 
vermieden werden. Das Leitrab wird des befferen Waflereintritts wegen fehr 
häufig entweder nur im äußeren oder aud) im inneren Kranze conifch gebildet, 
jo daß dadurch der Eintrittöquerfchnitt vergrößert wird. In welcher Weife 
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man bei gewiflen Turbinen (Girard) aud) eine Erweiterung der Rad⸗ 
austrittsäffnung durch conifche Radkränze erzielt, wird weiter unten bes 
Iprochen werben. In Betreff der Schaufelzahlen wurden bereits in $. 123 
nähere Angaben gemacht und fei nur noch bemerkt, daß man bei der Be 
ſtimmung biefer Zahlen, welche etwa zwifchen 12 und 36 ſchwanken, ins 
bejonbere darauf zu achten hat, die Lichte normale Weite der Canäle an den 
eugſten Stellen nicht unter eine gewille Größe von etwa 25 mm abnehmen 
zu laffen, weil fonft gar leicht eine Berfegung dieſer Canäle durch Laub, 
Holzſtückchen zc. eintreten kann. Die Stärke der Schaufeln wurde ebenfalls 
in $. 123 zu etwa 0,015 r bis 0,020 r angegeben. Den Zwiſchenraum 
zwiſchen Leitrad und Laufrad wird man, beſonders bei Reactionsturbinen, fo 
Hein wie möglicd) zu machen juchen, und dabei weſentlich von der Größe des 
Rades, der Genauigkeit der Ausführung und der Sicherheit der Fundirung 
abhängig fein. Man wird diefen Zwiſchenraum mit Rüdficht auf ben ein⸗ 
tretenden Verſchleiß des Spurlagerd wohl kaum geringer als 3 mm annehmen 
Bunen, nad Redtenbacher ſoll berfelbe fogar gleich 0,02 r gemacht 
werden. 


Auch bei den Fourneyron’fchen und Francis’fchen Turbinen pflegt 
man das Berhältnig der Halbmefier — zwifchen ?/, und */, anzunehmen; 


die von Fourneyron ſelbſt conftruirten Turbinen zeigen gewöhnlich das 
Berhältniß 0,66 bis 0,7 und 24 bis 30 Leitſchaufeln bei 30 bis 36 Rad» 
haufen. Die Höhe diefer Räder richtet fich nad, der Waflermenge und 
zwar pflegt man diefelbe je nach den Umfländen 2= bis 5 mal fo groß zu 
wählen, als die normale Lichte Weite der Leitcanäle an deren Mündung ift. 

Bei den Cadiat'ſchen Rädern ift in der Regel das Verhältniß der 


Halbmefler Fr — 1,15 bis 1,30, während man bei fchottifchen Turbinen 


den Austrittshalbmeffer dreis bis viermal fo groß zu machen pflegt, wie 
denjenigen ber Eintrittööffnung. Im Uebrigen muß hinſichtlich der con« 
ftructiven Details auf die Beröffentlichungen praktiſch ausgeführter Turbinen, 
fowie auf die Handbücher der Mafchinenconftructionslehre verwiejen werden. 

Es mögen nunmehr zur Erläuterung des bisher Angeführten einige Bei⸗ 
fpiele berechnet werden. 


Beispiele. 1. Arialturbine. Eine Henſchelturbine für 3m Gefälle 8. 130. 
und 0,3 cbm Aufſchlagwaſſer pro Secunde joll fo gebaut werden, daß bie 
Umfangsgefchwindigkeit des äußeren Umfangs 5 m und die Austrittö- 
geichwindigkeit des Waſſers 1,8 m beträgt. 

Nimmt man vorläufig einen Gefällverfuft in Folge der hydraulischen 
Nebenhinderniffe von ⸗ = 0,4 m an, fo hat man das nutbare Gefälle 
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a. Ca? __ 1,8? 
Mah-en a, =3 04 - 55 





— 2,435 m, 


wozu eine Gefchmwindigfeit gehört von 
cn = V2gk, = 4,429 V2,435 = 6,910 m. 

Man bat daher zunüchſt nach (35) für den äußeren Umfang 

29hn __ 2.9,81.2,435 





0, cos —= Fr 2.5 = 4,777 m. 
Da nun ce 008% — c, cotg & ift, fo folgt 
4,777 


cotq —= — * 2,654, & = 200 39, 


und folglich ift aud) wegen » — c, (cotg a — cotg B) vergl. (38): 
4,777 —5 


cotgß = — — — — 0,1239; B = 9704. 
1,8 
Für den Winkel 6 bat man 
v b 
0b=—- = — : 6 = 19048’, 
cotg Fe: 2,778; 6 = 19048 
Die Gefehwindigfeiten des Waſſers erhält man demgemäß zu 
La 18 _ 
nn Opa — „104m 
Ca _ 1,8 — 
mm BT og „olim 
w. = a _ = 18 _ = 5,314 m. 


sin Ö 0,3387 
Die Größe der Reactionsgefhmindigfeit c, ergiebt fich zu 


c = Von? — (ca 608 &)? = Y 6,910? — 4,777? — 4,993 m 


entfprechend einem Reactionsgefälle von 


4,9933 
p >= 2.981 = 1,271 m, 
jo daß man das Reactionsverhältniß zu 
1,271 
—= — 05 
€ 2,435 0,522 


fegen kann. Diefe Größen gelten für den äußeren Umfang vom Halb 
mefler ra; fjegt man den inneren Halbmeſſer r; — */, r„ voraus, fo ift 
dafelbft die Umfangsgefchwindigfeit u; — *,v — 4 m, während die Ge 
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ſchwindigkeit im mittleren Abftande r = 


„Er — 0,9r, zu 4,5 m an- 


zunehmen if. Mit diefen Werthen u; = 4 m und u. = 4,5 m erhält 
man in derſelben Weife wie für den äußeren Umfang die Werthe für ben 
inneren Umfang 

Cs COs — 5,971 m 

@ —= 16047, B = 42024, 6 — 240 14’ 

c, — 6,234 m, w, —= 2,670 m, w, = 4,385 m 

c, — 3,478 m, h, = 0,616 m, & = 0,253 
und für den mittleren Halbmeſſer: 

c. cos — 5,308 m 

& — 18044', ßB — 65°49'/, 6 — 21948 

Ce — 5,605 m, w, — 1,973 m, w, — 4,847 m 

c, = 4424 m, h, — 0,998 m, & — 0,410. 


Zur Beſtimmung der Halbmeijer hat man 
Q — c (ra? — Y;3) Ca, 
denn da c, die normale Aus» oder Eintrittsgefehwindigkeit an ben durch 
Scaufeln nicht verengten Stellen (Spalt) bedeutet, fo hat man auf bie 


Schaufeldiden Hierbei nicht zu rüdfichtigen. Man erhält daher mit 
1; = 0,8 ru au8 


0,3 — 3,1415 r.3 (1 — 0,82) 1,8 — 2,086 r.° 
den äußeren Radius | 
Ya - VE — 0,384 m, 
und daher den inneren Halbmeſſer 
1, = 0,8r, = 0,507 m. 
60.5 


Das Rad vollführt fonad) pro Minute 2.3,1415.0,384 
drehungen. 

Die Höhe jedes Rades wird man pafiend zu 0,180 m annehmen können. 
Giebt man dem Laufrade 24 Schaufeln, fo beträgt die Theilung in dem 
mittleren Schnitte 

__ 2.3,1415 0,384 + 0,307 
24 2 
daher die lichte Weite eines Kanals an der Ausmündung, welche in der 


— 124,3 Um⸗ 


— 0,091 m, 
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Mitte unter dem Winkel 6 — 21048’ gegen den Umfang geneigt ift, bei 
einer Schaufeldide von d = 7mm 


e = t.sin 210948’ — d = 91.0,372 — 7 = 26,9 mm. 


Flir das Leitrad kann man etwa 16 Schaufeln annehmen. Die oben 
ermittelten Gefchwindigfeiten c,, w. und 10, fünnen dazu dienen, mit Hülfe 
der Formeln der 88. 123 bis 125 die einzelnen Widerftände genauer zu be= 
rechnen; diefe Rechnung foll Hier nicht vorgenommen werden. Es wurden 
indeß diefe Widerftände in der oben angegebenen Art aus einem im Maß- 
ftabe 1/5, gezeichneten Diagramme entnommen, und zwar wurde hierbei ein 


Reibungscoefficient 9 = 0,08, alfo Vp — 0,28 voraudgefegt, und für die 
Schaufeln des Leitrades das Verhältniß = 0 für die des Laufrades 


n = — zu Grunde gelegt. Die Summirung aller einzelnen Verluſt⸗ 
geſchwindigkeiten ergab hierbei im Diagramm für den inneren Halbmefjer 
für die Verluſtgeſchwindigkeit c, eine Strede von 132 mm gleich einer Ge⸗ 
ſchwindigkeit von 2,64 m, welche einer Gefällhöhe von 0,355 m entjpridt. 
Diefer Werth liegt dem von vornherein angenommenen ⸗ — 0,40 m nahe 
genug, um eine Wiederholung der Rechnung unnöthig zu machen, und 
man kann folglich den hydrauliſchen Wirkungsgrad der Turbine 


h 2,435 
N= 7 — — — 0,812 


und daher die zu erwartende Leiſtung zu 
n»Qyh = 0,812.0,3.1000.3 — 730,8 Meterlilogr. — 9,75 Pferdefraft 


veranfchlagen. Hiervon wird nod) ein gemwiffer Betrag durch die Zapfen- 
reibung aufgezehrt, deffen Beſtimmung weiter unten gezeigt werben foll. 

2. Fourneyronturbine Yür ein Gefälle A — 2,5 m und ein Aufs 
Ihlagquantum Q — 1cbm pro Secunde fol eine Fourneyron'ſche Tur⸗ 
bine mit parallelen Kränzen entworfen werben, für welche das Verhältniß 


v— u — 3/, zu Örunde gelegt und die Winkel « — 24° und P — 80° 


angenommen werden follen. 

Nimmt man zunächft zur Feftfegung der Verhältniffe eine normale Ein- 
trittsgeſchwindigkeit ne — 1.m.an, fo erhält man durch die Formeln 
(57) bis (66): 


8. 130.] Beifpiele. 465 





=— 2,459 m 


1 
cua =075m,c. = — 


1 
w. — sin 809 — 1,015 m 


de = 0019 24% — cotg 80° —= 2,070 m 
= he = = — 


,= * — 5 — (0,788 + 0.2 — m?) = 0,195 
ha — —L 2ootg24 v. — 0,474 
1*555* 7 gas ve — 
2 
in = 583 3, 0 753 4 2.0019 24° v.) = 0,503 
=yo 753 N 0.3 = 2,860. 
ctgö = — 3,680; 6 = 1512. 





0, : 5 

Setzt man nun voraus, baß durch bie Reibungswiderſtande ein Gefäll⸗ 
verluſt von ⸗ — 0,14 A = 0,35 m entftehe, das wirkſame Gefälle daher 
zu hu = 2,5 — 0,35 — 2,15 m ſich ftellt, fo hat man die vorftehend 


berechneten Gefälle mit — — 4,274 und die Geſchwindigkeiten mit 


V4,274 — 2,067 zu multipliciren. Man erhält dann 

Cne = 2,067 m, Ca — 1,550 m, 
ferner die Eintrittsgefehwindigfeiten des Waſſers 

Cs — 5,083 m 
und die Radgeichwindigkeiten 
v. — 4,279 m und v, — 5,705 m. 

Ebenfo erhält man das Nupgefälle 

An = 4,274.0,474 — 2,026 m, 


fo daß der hydrauliſche Wirkungsgrad 7 — une — 0,810 folgt. Das 


2,5 
Keactionsgefälle berechnet fich zu 
h, — 4,274.0,195 =. 0,883 m, 





fo daß von der ausgeibten Nutzwirkung — — 0,411 oder ca. 41 Pro⸗ 
’ 


cent durch Reaction nugbar gemacht werben. 

Um die Dimenfionen des Rades zu beftimmen, ſei bie artal gerichtete Höhe 
deflelben zwifchen den beiden Kränzen etwa 

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2, 90 
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b=0,3r = 0Ar 

geſetzt. Alsdann findet man den äußeren Halbmefler 74 aus 

Q = 201. don = $. 3,1415 .0,370?2.1,55 = 1cbm, 
woraus 
_ 1 
7 2,9216 
folgt; der innere Halbmeffer ift dabei vr. = 0,439 m und die lichte Höhe 
zwifchen den Kränzen 0,175 m. 


Die Umbdrehungszahl des Rades erhält man zu 


Ya — 0,585 m 


60..5,705 
2.3,14.0,585 
pr. Minute und die zu erwartende Leiſtung ergiebt fi, abgefehen von der 
Zapfenreibung und dem Waflerverlufte durch den Spalt zu 


_„ Qhy __ 0,810.1.2,5.1000 
=nn 7 75 
Nimmt man fir das Leitrad 20 und fiir das Laufrad 24 Schaufeln von 


7 mm Dide an, fo ergiebt fidh die Lichte normale Weite der Leitradausmün⸗ 
dungen zu 


— 93,1 


= 27 Pferdefraft. 


u m —7— 56 — 7=—=49mm, 
gleich - — 0,28 der lichten Rabhöhe. Desgleichen berechnet fich die 
lichte normale Weite der Radcanäle am äußeren Umfange zu 
— sin 15°12 — 7 = 40 — 7 = 33 mm. 


Wenn man diefen Schaufeljahlen und Stärken entjprechend durch das 
befannte Diagramm die Stoßgejchwinbigkeiten und mit einem Reibungs⸗ 
coefficienten von 0,05 die Reibungsverlufte ermittelt, fo erhält man folgende 
Gefällhöhen für die Reibung: 

84 = 0,091 m; 2 = 0,089 m, 
und für die Stoßverlufte wegen der Schaufelbiden: 
&1 = 0,012 m, £3 = 0,057 m im Leitrade, 
£s = 0,017 m, #4 = 0,162 m im Laufrabe. 


Die Summe aller diefer Gefällverlufte beträgt 0,428 m, alfo mehr als von 
vornherein für & (0,35 m) angenommen wurde. Man erkennt aus den 
vorftehenden Zahlen, daß hauptjächlich der Berluft an Gefchwinbigfeit beim 
Austritte des Waflers aus dem Rabe (5. — 0,162 m) dieſen großen Ver⸗ 
luft bedingt, was durch dem Heinen Werth von 5 (150 12°) fich erklärt. 
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Man kann duch Zuſchärfung beziehungsweife Verdunnung der Schaufel- 
bleche diefen Berluft herabziehen, und erhält z. B., wenn die Schaufelbleche 
an den Ausmündungen des Rades bis auf 5 mm verjlingt werben, ben 
Berluft 4 = 0,086 m, fo daß unter diefer Vorausſetzung bie ganze Ver 
luſthöhe fich zu z == 0,352 m Herausftellt, welcher Werth mit dem oben 
angenommenen hinreichend übereinftimmt. 

Man erkennt übrigens aus dem oben gefundenen geringen Werthe von 
&5 — 0,017 m, welcher dem Eintritte in das Laufrad entfpridht, daß bie 
gewöhnlich beliebte Jufchärfung der Anfänge der Radichaufeln nur wenig 
Bortheil gewähren kann, 'und vielmehr eine Verdünnung der Schaufelbleche 
nad den Ausmündungen hin angezeigt erjcheint. 

3. Francis'ſche Turbine Es möge die Aufgabe vorliegen, für ein 
Gefälle von Aa—= 4m und ein Waflerquantum Q — 0,5 cbm pr. Secumde 
eine äußere Rabialturbine zu conftruiren, welche das Wafler mit einer nor⸗ 
malen Austrittögefchtwwindigkeit von Cna — 2,2 m entläßt und zur möglichften 
Berminderung des Waflerverluftes durch den Spalt mit einem Reactions⸗ 
verhältnifie arbeitet, welches den Werth 0,10 nicht überſteigt. Das Ver⸗ 


hältniß der Halbmeſſer ſei zu — — r= 1/, vorausgefekt. 


Nimmt man hier die Widerflandshöhe ⸗ — 0,5 m, alfo das wirkfame 
Gefälle zu ru =h— 2 = 3,5 m an, fo hat man der Borausfegung 
gemäß das nugbare Gefälle Ä 


2 
nn — er — 3,5 — 0,051 .2,2?2 — 3,253 m. 


Der geftellten Bedingung gemäß ift 
Rh, — 0,144 = 0,325 m, 
uk,k=h+ MM 
ift, jo hat man die zur Erzeugung der Eintrittögefchtwindigfeit c. verwendete 
Geſchwindigkeitshöhe 
— u — k. — 3,5 — 0,826 = 3,178m, 
woraus die Eintrittsgeſchwindigkeit des Waſſers 
ce. —=V2gh. = 4,429 V3,175 = 7,892 m 
folgt. Da nun bie radiale Komponente der Eintrittsgefchwindigfeit 





und da nad) (51) 


Cne = = — 3/,2,2 = 1,65 m 


ift, fo Hat man deren horizontale Componente 


c. cos = Ve.2 — (u? —= V7,892? — 1,659 — 7,718 m, 


30* 
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und daher aus (35) die Geſchwindigkeit v, des Eintrittsumfanges 
Laer 3253 | 
vg Co cos 9,81 7718 4,135 m 
und biejenige des inneren Umfanges 
u = 0,75.4,135 — 3,101m. 
Man hat nunnchr für den Winkel & ber Leitfchaufeln 
c 1,65 
® — ns — ’ — — 04 
sim = ag = 02001; — 1204 
und für den Anfang der Radſchaufeln 
cotgß = Ce 608% de — 7,718 — 4,185 — 2,172; B= 924044. 
Cne 1,65 
Ebenſo folgt die Neigung Ö des legten SchaufelelementS gegen den inneren 
Radumfang aus | 
olgö ⸗ Fr = 3,101 — 1,409 zu 6 = 3521. 
” G 


Wil man behufs der Berechnung ber Reibungswiderftände die relativen 
Geſchwindigkeiten Tennen, jo hat man 


BT oa mein 
und 
_ _Mm__ 42 
w— Tor 902 m 


Die relative Austrittögefchtwindigkeit wird bier alſo trog ber Reactions⸗ 
wirkung Meiner, al8 die relative Eintrittögefchwindigfeit, was dem Einfluffe 
der Centrifugalkraft zuzufchreiben ift. 

Nimmt man die lichte Höhe zwiſchen den Kränzen hier zu b = 025r, 
an, fo erhält man den Eintrittshalbmefjer aus 
Q—=0,5chm=2x7.r,3.0,25 cu — 6,283 .0,25.1,65.r.2— 2,5917 r,9 
au | 

r. = V0,1929 —= 0,439 m, 
daher den inneren Halbmeſſer 
Ya = Yıre = 0,329 m 
und die lichte Radhöhe d — 0,110 m. 
. 60.4,135 

Das Rad macht pr. Minute — 

hydrauliſche Wirkungsgrad beſtimmt ſich zu 


— 90 Umdrehungen. Der 
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== 0813 ' 
und bie zu erwartende Leiſtung, abgefehen von dem Wafferverlufte durch den 
Spalt und die Zapfenreibung berechnet fi zu 


_ 0818.0,5.1000.4 _ 917 Bferbekraft 


N 75 


Beftimmt man durd) das Diagramm in bekannter Weife die Wiberftänbe 
des Waflers, fo findet fi, daß Hier der Stoßverluft, welcher dem Austritte 
des Waſſers aus dem Leitrade entfpricht, wegen des Heinen Winkels & fehr 
bedeutend ausfällt, weswegen es bei den äußeren Radialturbinen angezeigt 
erſcheint, die Enden der Leitſchaufeln möglichſt zuzuſchärfen. 

Es möge für die vorliegende Turbine auch der Waſſerverluſt durch den 
Spalt beftimmt werden. Derfelbe ift außer von dem Querfchnitte der dem 
Waſſer dargebotenen Deffnungen wejentlic, abhängig von der Größe des 
Heberdrudes, um welchen die Preffung im Innern des Spalts größer ift, als 
außerhalb. Es ift Leicht zu erjehen, daß diefer Leberdrud im Spalte um 
die Widerftandshöhe e,, welche den Nebenhinderniffen beim Durchgange 
durch das Rad entfpricht, größer fein muß, als die Reactionsdruckhöhe A,, 
indem diefer Ueberdrud genügen muß, um neben ber Reactionswirkung aud) 
noch die ſchädlichen Widerftände beim Durchgange durch das Rad zu über- 
winden. 

Diefe Widerftände entfliehen aus den Gefchwinbigfeitsverluften c,, und cz, 
beim Kintritte in da3 Rab und beim Austritte aus demfelben, und aus ber 
Reibung in den Rabcanälen. Die Gefällverlufte, welche diefen drei Wider⸗ 
ftänden entjprechen, und welche nach den Formeln der 88. 123 bis 125 
leicht berechnet werden können, wurden graphifch aus dem Diagramm be- 
ftimmt. Hierbei ergaben ſich bei Annahme einer Schaufeldide d = 7 mm 
und bei 24 Radſchaufeln, fowie bei einem Neibungscoefficienten P — 0,062, 
die Werthe #3 — 0,026 m, 24 —= 0,021m, #4 — 0,066 m, alſo zur 
fanmen &, — 0,113 m. Daher entjpricht der Spaltenüberdrud einer 
Waflerfäule von 


ho —=h, + & = 0,325 + 0,113 = 0,438 m. 
As Deffnung hat man nun hier den ringförmigen Schlig zwiſchen ben 
unteren Rabfränzen vom Halbmefler r. — 0,439 m und einer Breite an- 
zufehen, welche jedenfall8 nicht unter 3 mm wird betragen können. Unter 
Annahme diefer geringften Weite ergiebt ſich daher die Durchgangsöffnung 
2% ..0,439 . 0,003 — 0,0083 qm. 


Sept man nun einen Ausflußcoefficienten fr Deffnungen in dünner Wand 
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von etwa 0,6 voraus, fo beſtimmt ſich das pr. Secunde ungenügt durch ben 
Spalt fließende Wafler zu 

4Q = 0,6.0,0083 V2g . 0,438 = 0,00498.2,931 — 0,0146 cbm. 
Dies repräfentirt alfo im Vergleich mit dem vorhandenen Auffchlagguantum 
0 un — 0,029 gleich circa 
3 Proc. und man hätte daher den oben gefundenen Werth des hydrauliſchen 
Wirkungsgrades von 0,813 in dem Berhältniß 9 = 
ciren, fo daß dann 77» —= 0,97 ..0,813 —= 0,789 folgt. Man erkennt 
hieraus, wie die Größe diefes Wafferverluftes unter fonft gleichen Verhält⸗ 
niffen weientlic mit der Reactionswirkung ſteigt. Wurde die vorftehende 
Turbine z. B. mit einem Reactionsverhältniffe e — !/; arbeiten, jo wäre 
Rh, — Ya lm = 1,627 m und der Spaltenüberdrud Rp — 1,627 4 0,113 
— 1,740 m, wodurch der Wafferverluft im Verhältniß u — 2mal 
größer, alfo etwa gleich, 6 Proc. ausfallen würde. Dagegen fällt bei einer 
“ reinen Actionsturbine diefer Verluft ganz fort, da bier ein Spaltenüberdruck 
nicht vorhanden ift. 

4. Tangentialrad. Es fol für ein Gefälle von 12 m und ein Wafler- 
quantum Q== 0,10 obm ein Zangentialrad entworfen werden, welchem das 
Waſſer unter einem Neigungswinkel & — 12° gegen den äußeren Umfang 
zugeführt wird. 

Da man Tangentialräder aus fpäter zu erfennenden Gründen ohne Re 
action arbeiten läßt, fo ift A, = 0 anzunehmen, weshalb hierdurch und 
durch den Winkel & die Turbine vollftändig beftimmt ift. Legt man für die 


Halbmefler hier ein Berhältnig v — _ = 5/4 zu Grunde, fo erhält man 


den Winkel 4 aus Gleichung (53) durch 


eig — cos 2 +4 v? sin?« _ 0,9136 + 1,25?.0,2079? 
IE — sin 2 0,4067 
— 2,412; B = 22031. 





von 0,5 cbm einen procentifchen Berluft von 





— 0,97 zu redu⸗ 


Um die Geſchwindigkeiten zu beftimmen, hat man hier die Austrittsgeſchwin⸗ 
digleit o = V2g(h — s, — zı), wen 2, bie MWiderftandshöhe im Leit⸗ 
apparate und s, diejenige im Zuführungsrohre find, während, wie ſchon in 
8. 126 angeführt wurde, die Wiberftände 2, im Habe bier auf Koften ber 
relativen Gefchwindigfeit w, überwunden werden müffen. Nimmt man etwa 
& + 8: = 0,09 hund &, — 0,06 h an, fo erhält man die Austrittd= 
geſchwindigkeit des Waſſers aus dem Leitrabe 
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c. = 4,429 V0,91.12 — 14,638 m 
und daher folgt nad) nn 





— in "en — sin 100 31 
und 
are — 1a. I _ — 7946 
ni y Busse" 5715) αα . 


Die Geſchwindigkeit am inneren Umfange ift 

vu — 4/,.6,976 — 5,581 m. 
Da durch die Reibungswiberftände beim Durchgange durch die Nadcanäle 
etwa eine Gefchwindigkeit gleich cr — 0,25 w,. — 2 m verloren geht, fo 
behält die relative Austrittsgeſchwindigkeit w, nad) (120) den Werth 


Wa — w, — Cor? + va? — v3 — 7,9462 — 4 + 5,581? — 6,976? 
— 6,452 m. | 


Sol das Waſſer nım radial austreten, fo hat man dem legten Schaufel: 
elemente de8 Rades gegen ben inneren Umfang eine Neigung Ö zu geben, 


welche durch 
da 5,581 


a Sr Dreh 0,8650, 
zu ö6 — 8007’ gegeben ift. 

Es muß bemerkt werben, daß bei folchen von aufen beaufichlagten Tan- 
gentialräbern immer noch zu unterfuchen ift, ob der im Innern vorhandene 
Austrittöquerfchnitt des Rades mit Ruckſicht auf die Schaufeldiden geniigt, 
um das unter der Borausfegung reiner Actionswirkung aus dem Einlaß- 
apparate austretende Waſſerquantum auch wirklich hindurch zu laſſen. Die 
radiale Austrittögefchwindigkeit ift durch «0. sind, in dem vorliegenden Falle 
durch 6,452 . sin 3007’ —= 3,237 m gegeben, während die radiale Ein⸗ 
trittsgefchwindigfeit durch c, Sin — 14,638 sin 12% — 3,043 m auöges 
drüdt if. Da nun die Halbmeſſer und bei parallelen Radkränzen auch bie 
Deffnungen Fa: F, wie 4 zu 5 fi) verhalten, fo ift leicht zu erkennen, daß, 
wert durch die Schaufeldiden eine Verfperrung des Einlaufs nicht ftatt- 
fände, die oben gefundene radiale Austrittsgefchwindigfeit von 3,237 m zu 
Hein fein würde, da die radiale Eintrittögefchwindigfeit cn. — 3,043 m 
eine radiale Austrittsgefchwindigfeit von v.cne — 1,25.3,043 — 3,804 m 
erfordern würde. Nun wird zwar, wie in 8.124 bemerkt wurde, wegen der 
Berjperrung des Einlaufs durch die Radfchaufeln eine vollftändige Aus⸗ 
füllung der Radcanäle beim Eintritte nicht flattfinden, immerhin aber hat 
man zu unterfuchen, ob der Austrittsquerjchnitt die geniigende Größe hat. 
Wenn das leßtere nicht der Fall ift, jo hat man entweder die Weite zwifchen 
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den Kränzen am Austrittsumfange entiprechend zu vergrößern, wie dies bei 
den Girard’fchen Turbinen (ſ. unten) gefdhieht, oder man muß, wenn dies 
nicht gefchehen fol, auf deu normalen Austritt verzichten, indem man den 
Winkel 6 fo beftimmt, daß die relative Austrittsgefchwindigleit w. eine 
radiale Componente bat, wie fie durch die Querſchnittsverhältniſſe gefordert 
wird. 

Um ben Durchmeſſer des Tangentialrades zu beftimmen, kann man nod) 
eine gewiſſe willkürliche Annahme, 3.3. eine folche über die Umdrehungszahl 
des Rades, machen. Es möge im vorliegenden alle etwa die Bedingung 
geftellt fein, daß das Rad in jeder Minute 120 Umdrehungen machen foll, 
fo beftimmt fich der äußere Halbmeffer r, durch 

2x7,.120 = 60.u, = 60.6,976 — 418,56 m 


zu r. = 0,555 m und der innere Halbmeffer zu 
Ya = 0,8.0,555 = 0,444 m, 


daher die Kranzbreite zu O,111 m. 

Nimmt man nun an, der in zwei diametral gegenüber angeorneten 
Mundſtücken beftehende Einlauf erſtrecke ſich auf 1/, des äußeren Umfanges, 
jo beträgt die peripherifche Yänge jedes Mundftüdes 1, 207. = 0,218 m. 
Sind in jedem Einlaufe zwei Leitfchaufeln von 6 mm Dide angebracht, fo 
wird durch diefelben die Lichte Breite des Mundſtückes um 

2.0,006 
sin 12° 
beſchränkt, fo daß im Umfange gemeflen eine Breite von 0,218 — 0,058 
— 0,160 m verbleibt. Bon diefer Deffnung wird nun noch ein gewiſſer 
Theil durch die vorlibergehenden Radſchaufeln verfperrt, und zwar fann man 
bei 40 Radſchaufeln annehmen, daß durchfchnittlich 4%/,8 — 2,5 vor einem 
Mundftüde ftehen, daher von deſſen lichter Deffnung 
2,5.0,006 
sin 220 31’ 
verfperren. Sonach verbleibt als peripherifche Lichte Deffnung jedes Ein⸗ 
lauf 0,160 — 0,040 — 0,120 m, durch welche Definung das Waſſer 
mit einer radialen Geſchwindigkeit c, sin « — 14,638 . sin 12° — 3,043 m 
hindurchtritt. Um daher die ariale Breite b der Einlaufe und bes Rades 
zu erhalten, ſetzt man 


Q = 0,1cbm = 2. 0,1200. 3,043, 





— 0,058 m 


= 0,040 m 


woraus 
b = 0,137 m 


folgt. Das Waffer, welches mit c, — 14,638 m Geſchwindigkeit durd) den 
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Spalt tritt, hat unmittelbar vor dem Austritte wegen der Berfperrung durch 
die Radſchaufeln eine Geſchwindigkeit von nur 

0,120 


0160 14838 = 10,978 m, 


fo daß in Folge der plöglichen Gefchwindigfeitsänderung eine Gefällhöhe 
„ — (14,638 — 10,978)? 
—N — 
verloren geht, welcher Verluſt ſich indeſſen durch geeignete Zuſchärfung der 
Anfänge ber Radſchaufeln entſprechend herabziehen läßt. 
Da die im Anfange gemeſſene freie Oeffnung für 2,5 Schaufeln des 
Rades außen 


— 0,051.13,396 — 0,683 m 


0,006 
Yıs 27. 0,555 — 5/. sin 990577 


beträgt, fo ergiebt fi, daß das in das Rad eintretende Waſſer den Duer- 
jchnitt der Radcanäle nur in dem Berhältniffe 


— 0,218 — 0,040 = 0,178 m 


0,120 
u — 2 
0,178 .0,67 oder zu nahe 2/, 
erfüllt. 
Ebenſo findet man den lichten Austrittöquerfchnitt fiir 1/,6 des Rades zu 
0,006 | 
Yıs 28.0444 — 5 — nn = 0,174 — 0,080 = 0,144 m. 


Demnach wurde diefer Austrittöquerfchnitt, wenn er gänzlich vom Waſſer 
erfüllt fein follte, mit einer Radialgeſchwindigkeit von nur 


0,120 _ 
Drag 5043 = 2,536 m 


durchfloffen werden müffen. Da nun aber oben gefunden wurde, daß die 
radiale Ausflußgefchwindigfeit | 

ws sin 30° 7’ — 3,237 m 
beträgt, fo erfenut man hieraus, daß auch die Austrittsöffnung der Canäle 


trotz des geringeren Halbmefjerd noch nicht vollftändig, fondern nur im Ders 
hältniß 





aljo noch nicht zu */, gefüllt jein wird. 

. Der Wirkungsgrad des Tangentialrades würde fich nun mit obigen Ver⸗ 
luften, nämlid) 0,09 AR = 1,08 m im Zuführungsrohre und Leitapparate 

&£p = 0,683 m im Spalte, ferner | 
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nz, 04m 
in den Radcanälen und wegen der Austrittsgejchwindigfeit 
3,2373 
TE 0,534 m 
zu 
12 — 1,08 — 0,683 — 0,204 — 0,534 9,499 
und die Teiftung zu 
__ 0,791.0,1.1000.12 


N — 12,66 Pferdekraft 


75 
ftellen, wenn nicht ein bedeutendes Waſſerquantum durch den Spaltzmwifchen- 
raum verfprigte. Diefen erfahrungsmäßig beträchtlichen Verluft muß man 
fi aus den Fräftigen Stoßwirkungen erklären, welche das mit der großen 
Geſchwindigkeit von 14,638 m ausftrömende Waſſer gegen die Schaufel- 
enden ausübt, da ein Spaltenüberdrud, welcher das Wafler heraustreiben 
könnte, hier nicht vorhanden ift. | 

5. Schottifche Turbine. Die im vorhergehenden Beifpiele zu Grunde 
gelegte Waflerkraft von Q = 0,1 cbm und k = 12 m Gefälle foll durd) 
eine jchottifche Turbine ausgenutzt werden, deren äußere Umfangsgefchwin« 
digkeit 12 m betragen und welcher das Waſſer im Innern mit 1,5 m Ges 
ſchwindigkeit zufließen fol. 

Es fer Hier ein Halbmefferverhäftnig v — = — 1, und ein Verhältniß 


der peripherifch gemefjenen Oeffnungen x = a — 1,5 voransgefett. Als⸗ 
dann hat man die Radgeſchwindigkeit des Eintrittsumfanges 
ve =vu = !Yy =4m 


und erhält daher zur Vermeidung des Stoßes beim Eintritte den Anfangs- 
winfel 4 durd) 


ctgß = — = — = 2,6667; zu B = 159° 26”. 
' 


Nimmt man die bydraufifchen Nebenhinderniffe des Waflers in der Zu⸗ 
leitungsröhre, dem Einführungsapparate und dem Rabe zu 


e —=0,12h = 144m 
an, fo verbleibt al8 wirtfames Gefälle 
„= 12 — 144 — 10,56 m, 
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und man erhält aus (74) den Winkel d, unter welchem das letzte Element 
der Radcanäle gegen den Umfang zu neigen ift. Man bat hiernach nämlich: 








2 __2gho | cotgß __2.9,81.10,56 |, 2,6667 _ 
te te = 7, —156,0832, 
worand 

= — — 0,1201; 0 — 6084 
V156,083 


folgt. Das Reactionsgefälle hat man gleich 
h,— iv — 5 — 10,56 — 0,115 — 10,445 m, 

und die abfolute —— nach (76) zu 

4 ne B_ 








24 69 b cotꝗ o 


ca — c 
a e 5 


— 15 V 156,083 + 64 — 2 1 2,6667.8,2635 


Y 
— 1,5 V21,758 = 7,0 m. 
Demgemäß ift das mugber gemachte Gefälle 


he — = 10,56 — 0,051.7?—= 10,56 — 2,499 — 8,061 m 


und daher der hydrauliſche Wirkungsgrad, von Wafjerverluften abgejehen, nur 


8,061 _ 
N, = "In — 0,672. 

Um die Durchmeſſer zu beftimmen, nehme man flv das Zuführungsrohr 

eine Waſſergeſchwindigkeit von 1m an, fo ift defien Querſchnitt 
zy,? = 0,lqm, 
alſo der Halbmefier r. = 0,179 m. Nimmt man daher den inneren Halb- 
meſſer des Rades zu r. — 0,2m an, fo findet man die artale Höhe d ber 
Canäle aus 
9=0,1=2arb..— 1,885 
zu ‘ 
01 _ 
— 1,885 = 0,053 m. 

Die Länge der Eintrittsöffnung beträgt, da das Waſſer auf dem ganzen 
inneren Umfange eintritt, 22r, — 1,257 m, daher die peripherifche Länge 
aller Ausflugmiündungen zufammen 2/, .1,257 — 0,858 m. Vertheilt 
man biefelbe auf drei Canäle, fo erhält man für jeden berfelben eine im 
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Umfange gemeſſene Deffnung von 1/,.0,838 = 0,279 m, und fonad) hat 
man bie lichte Normalweite jeder Deffnung gleich: 
0,279 . sin 6054’ — 0,034 m. 
Der äußere Radhalbmeiler ift 
1, =vr. = 3.0,2 = 0,6 m, 
und daher die Umdrehungszahl der Turbine pr. Minute 
60.12 
272.0,6 
Die Leiftung würde ſich mit dem oben berechneten Wirkungsgrade zu 
N= 0,672 .0,1. 1000.12 ma 12 _ 10,75 Pferdekraft 
ergeben. Hiervon geht aber ein beträchtlicher Theil noch durch die Reibung 
an der Dichtungsfläche zwischen dem Einlaufe und dem Rade verloren, denn 
die bedeutende Größe des Neactionsgefälles (A, — 10,445 m) erfordert, 
dag man an diefer Stelle eine forgfältige Dichtung vorzunehmen hat, wenn 
ſich nicht ein ſehr beträchtlicher Waflerverluft durch den Spalt einftellen fol. 
Wenn man anftatt einer fchottifchen Turbine ein Althans’fches Res 
actionsrad nach Art. der Fig. 291 mit radial angejegten Schwungröhren 


= 190,7. 


® ’ 7 
anwenden will, fo fei etwa v — * — 1, vorausgeſetzt und angenommen, 
a 


daß das Waſſer die Schwungröhren mit einer abfoliten Geſchwindigkeit cz 
verlaffe, welche gleich der halben Umlaufsgefchwindigleit v. am äußeren Um⸗ 
fange iſt. Hiernach, und mit v, — 1, va erhält man dann, wenn wieder 
hu = h— 0,12h = 10,56 m gejegt wird, nad) (85): 

2.9,81.10,56 — va? + 2. Ya? + 2. Ya va = 1,33 008, 
woraus die äußere Umfangsgeſchwindigkeit 


2.9,81.10,56 
On — 29911058 So — 12,48 m, 


Ca = 6,24m und v. — 2,49 m 
folgt. Das Rad wiirde alſo bei einem Halbmeſſer der Schwungröhren 
Y. = 1m pr. Minute 


60.12,48 
2.3,1415 


alfo 


— 119 Umdrehungen 


machen. 
Das nutzbare Gefälle erhält man dann nach (86) zu 
2 CaVa + ve? 2. 624. 12,48 + 2,49? 


Many, = 2.9,81 


— 8,254 ın, 
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ſo daß der Wirkungsgrad ſich zu 


In __ 8,254 — 
n=7=7n > 0,688 


ftellt. 

6. Cadiat'ſche Turbine Es mögen ſchließlich noch die Verhältniſſe 
einer Cadiat'ſchen Turbine beſtimmt werden, welche für daſſelbe Gefälle 
h 2,6 m und daſſelbe Waſſerquantum Q = 1cbm conſtruirt iſt, wie 
die im Beiſpiel 2 berechnete Fourneyron'ſche Turbine. 


Das Verhältniß der Halbmeſſer möge zu v — _ — 4/, angenom- 


men werden, und es ſoll die radiale Eintrittögefchwindigkeit des Waffers 
Cne — 2,5 m betragen. Sett man hier die Reibungswiberftände wegen des 
Fortfalls ber Leitſchaufeln zu nur 0,10% —= 0,25 m votaus, fo hat man 
hu — 2,25 m in Rechnung zu flellen. 
Nimmt man den Winfel ß = 150° an, fo ergiebt fi die Radgeſchwin⸗ 

digkeit innen zu 

ve = «colgß = 2,5.1,732 — 4,330 m 
und außen zu 

va — 3/4.4,330 — 5,413 m. 


Den Winkel Ö des letzten Schaufelelements erhält man aus (69) 











v 29h., A cotg ß __2.9,81.2,25 + 1,7322 
sind ce va 2,53 0,8? 
— 7,0632 + 4,6875 = 11,7507, 
wodurch 
0,64 
. — ’ — — N) ' 
sind — VE 0,2334 und ö6 — 13030 
folgt. 
Man hat ker das Reactionsgefälle 
R — h — 5 = 2,25 — 0,051.2,5? = 2,25 — 0,319 = 1,931 m 


und die abfofute Austrittsgefchwindigfeit nach (71): 


v3 cotg? 
CV 5 + nr — 2 cotg ß cotgö 


— 2,5 V11,7507 + 4,6875 — 14,4290 — 8,545 m. 
Es ift ſonach das nubbere Gefälle 





rn = ho 28 — 2,25 — 0,051.3,545? = 1,610 m, 
und daher der hydrauliſche Wirfungsgrad 
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n„= SE — 0,644. 
Nimmt man die axiale Höhe des Rades b — O,4r., fo findet man den 
inneren Halbmefjer r. aus 
Q=1cbm = 2ar,.0Ar.2,5 = 628378, 
alfo Ä 
— 1 
= Vo 


den äußeren Halbmefler r. — 1,25 r. — 0,500 m und die lichte Weite 
zwiſchen den Kränzen b = 0,4r, — 0,160 m. Die Umdrehungszal 
pr. Minute folgt zu 

. 60. 8418 


1, — 0,399 — 0,400 m, 


de 77777 Bean 
und die Leiftung, abgefehen von den Wafferverluften und der Zapfenreibung: 
N = 0,644 noo⸗ = 21,5 Pferdekraft 


gegeniiber 27 Bferbefraft der Kourneyron’fchen Turbine unter Nr. 2. 


Begulirung der Turbinen. Jede Turbine ift mit einer Vorrich⸗ 
tung zur Regelung des Zufluffes zu verfehen, nicht nur wegen der wechfeln- 
den Waflermengen, welche in verjchiedenen Jahreszeiten zufließen, ſondern 
auch mit Rücficht auf bie veränderliche Arbeitsleiftung der von der Turbine 
zu betreibenden Arbeitsmaſchinen. Zu diefer Regulirung die un Zuleitungs- 
oder Abflußrohre vorhandene Abfperrvorrichtung zu benugen, welche behufs 
der Inbetriebfegung und der gänglichen Abftellung der Turbine jelbftredend 
angebracht fein muß, erfcheint zwar am einfachften, ift aber durchaus ver⸗ 
werflich, infofern eine derartige Regulirung ſtets mit ganz erheblicher Kraft- 
vergeubung verbunden ift. Hiervon überzeugt man fich leicht durch folgende 
Betrachtung. Man nehme an, einer Turbine, welche im normalmäßigen 
Betriebe Q cbm Waſſer in ber Zeiteinheit durchgehen läßt, werde ein ges 
ringeres Quantum %Q dadurch zugeführt, daß eine Schlige oder Drofiels 
klappe im Zuführungsrohre theilweife verjchloflen wird, während die Quer⸗ 
fhnitte des Leit- und Laufrades unverändert bleiben. Dieſe geringere 
Waſſermenge «Q wird dann durch die Leitcanäle nur mit einer kleineren 
Geſchwindigkeit xc fließen, wenn c die Gefchwindigfeit im normalmäßigen 
Betriebözuftande ift, zu welcher Gefhwindigfeit ein Gefälle von Sr —y 
erforderlich ift. Die erwähnte Verringerung der Waffermenge von Q auf 
*Q ift aljo nur erreichbar geweſen durch eine gleichzeitige Verkleinerung des 
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wirffamen Gefälles % auf den Betrag x?%, und es läßt fi baher nunmehr 
von der Waflermenge xQ nur ein Effect x7Q% erwarten. Wäre z. 2. 
x — 1/,, jo wärde die Leiftungsfähigkeit der halben Waſſermenge nicht die 
Hälfte, fondern nur den achten Theil von derjenigen Q im normalmäßigen 
Betriebe betragen. Durch den Widerftand, welchen bie Klappe der Bes 
wegung des Waſſers entgegenfegt, ift ein großer Theil des Gefälles ver⸗ 
nichtet, fo daß man eine derartige Regulirungsvorrichtung nicht unpaſſend 
als „Krafttödter“ *) bezeichnet hat. Die Wirkung ift genau ebenfo uns 
volltommen, wenn man bie Regulirung durd) Verengung des Abflußquer- 
ſchnitts, etwa mittelft der bei der Cadiat'ſchen Turbine, Fig. 285, be⸗ 
ſchriebenen Ringſchütze, bewirkt. Durch theilweifes Schließen berfelben wird 
der Widerftand des abfliegenden Waſſers und damit der Gegendrud auf die 
Austrittsfläche erhöht, wodurch eben fo gut ein entfprechendes Gefälle vers 
nichtet wird, wie durch eine Verengung in der Zuleitung. 

Diefe Mittel, d. h. alſo Schligen, Klappen oder fonftige Abſchlußmittel in 
der Zu⸗ oder Ableitung des Waſſers lönnen daher nicht als regulirende, 
fondern nur als Abftellvorrihtungen betrachtet werben, bie das 
Anlafien und Außerbetriebjegen ermöglichen, und welche während des Be» 
triebes der Turbine ſtets vollftändig geöffnet werden miüſſen, 
wie gering aud) bie Waffermenge fein mag, welche auf die Turbine geſchla⸗ 
gen wird. 

Zur Regulirung des Waſſers werden nur folhe Mittel zwedmäßig vers 
wenbet werben können, welche auch bei verminderter Waffermenge den Coeffi⸗ 
cienten des Wirkungsgrades möglichft unverändert erhalten, denn es ift 
natürlich gerade bei geringem Waflerzufluß eine möglichft ökonomiſche Ver⸗ 
wendung geboten. Im diefer Beziehung zeichnen ſich bie ober⸗ und mittel» 
ſchlächtigen Räder vor den Turbinen wejentlich aus, indem befanntlich bei 
jenen Zellenrädern mit einer tieferen Schlügenftellung, alfo geringeren Bes 
auffchlagung, der Füllungsgrad Heiner und daher der Wirkungsgrad größer 
wird. Bei den Turbinen dagegen ift das Gegentheil der Fall, mit einer 
geringeren Beauffchlagung finkt der procentifche Wirkungsgrad, wie die Er⸗ 
fahrung bisher überall beftätigt hat, und "wie man auch aus allgemeinen 
Betrachtungen fchließen kann. Die Unordnung eines guten Regulirungs⸗ 
apparats ift daher auch bei den Turbinen viel ſchwieriger, als bei ben verti» 
calen Wafferräbern, wie fich aus dem Folgenden ergeben wirb. 

Die gute Wirkung einer vorhandenen Turbine hängt, wie aus den früheren 
Ermittelungen überall fi) ergab, weſentlich von dem richtigen Verhältniſſe 
der Waſſergeſchwindigkeit c, zu der Radgeſchwindigkeit v ab. Da num bie 
legtere in faft allen Fällen der Technik unveräinderlich denfelben Werth bes 


*% ©. d. Artilel von Hänel, Ziſchr. d. V. d. Ing. 1861. 


S 
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halten muß, fo geht daraus hervor, daß man bet jeder Negulirung dafiir 
wird forgen müſſen, auch die Eintrittögefchwindigkeit c. des Waſſers auf 
demfelben flir den Betrieb vortheilhafteften Betrage zu erhalten, gleichviel, 
ob man eine große oder Heine Waflermenge auffchlägt. Aus dieſer Betrach⸗ 
tung folgt daher unmittelbar, daß eine zweckmäßige Regulirung der Turbinen 
nur durch Aenderung in dem Querſchnitte der Zuleitungscanäle 
und unter Innehaltung der normalmäßigen Eintrittsgefchwindigfeit c. ges 
ichehen Tann. Hierauf beruhen denn auch alle die mancherlei Einrichtungen, 
welche zu dem vorliegenden Zwecke erdacht worden find. | 


Eine Veränderung des Duerfchnitts der Leitcanäle läßt fi nun weſent⸗ 
[ich in zweifacher Art bewirken, entweder durch ben gänzlichen Abſchluß 
einzelner oder durch die gleichmäßige Verengung aller Canäle. 
Diefe beiden Methoden find auch in der Praris vielfach zur Anwendung ge» 
kommen, und beide entjprechen innerhalb gewiffer Grenzen, wenn auch nicht 
volltommen, fo doch annähernd dem beabfichtigten Zwecke einer Regulirung 
ohne wejentliche Verringerung des Wirkungsgrades in dem alle, wo bie 
Turbine ohne Reaction, alfo als reine Drudturbine arbeitet. 
Bei allen Reactionsturbinen dagegen nimmt erfahrungsmäßig der Wirkungs- 
grad fehr ſchnell ab, fobald man eine Berfleinernng des Querſchnitts der Leit⸗ 
canäle vornimmt, und den Duerfchnitt des Laufrades unverändert läßt. 


Bon diefem verfchiedenen Verhalten der Drudturbinen und der Reactions⸗ 
räder kann man fich folgendermaßen Rechenfchaft geben. Geſetzt, eine 
Zurbine arbeite gänzlich ohne Reaction, fo tritt das Wafler aus den Leit 
zellen mit einer Geſchwindigkeit c. — V 2 Aw, welche dem ganzen wirkſamen 
Gefälle entfpricht, und in jeder Radzelle ſtrömt, wie früher gezeigt worden, 
das Waſſer in einem gefcloffenen Strahle an der concaven Schaufelfläche 
entlang, ohne die Zelle gänzlich) auszufüllen. Der Zwiſchenraum zwifchen 
diefem MWafferftrahle und der converen Zellenwand ift hierbei mit Luft ers 
füllt, denn e8 muß vorausgefegt werden, daß das Rad in freier Luft umgeht, 
da die Drudturbinen beim Tauchen unter Waffer erfahrungs- 
mäßig immer eine geringe Leiftung geben, wenn fie nicht mit 
Rüdichaufeln verfehen find, wovon in einem folgenden Paragraphen die 
Rede fein fol. Denkt man nun für eine folche Drudturbine ſämmtliche Leit 
canäle durch Schlgen in einem gewifjen Berhältnifje verengt, jo werden zwar 
durch diefe Verengungen neue Bewegungshinderniffe veranlaßt, woburd das 
wirffame Gefälle verringert wird; wenn man aber von biejen durch zweck⸗ 
mäßige Abrundung thunlichft Hein zu machenden Nebenhindernifien abfieht, 
jo wird das Waffer auch jegt noch mit derfelben, dem ganzen wirkſamen 
Gefälle entfprechenden Geſchwindigkeit c., alfo ohne Stoß, in das Rab treten 
und durch dafjelbe ebenfo als gejchloffener Wafjerftrahl an der concaven 
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Schaufelfläche entlang firömen, wie bei der vollen Beaufſchlagung. Alle 
einzelnen Gejchwindigkeiten find im Wejentlichen biefelben geblieben, und 
der einzige Unterfchieb befteht in der verminderten Dide der paffirenden 
Waſſerſtrahlen. Es erflärt ſich ſonach die in der Praxis ſtets beobachtete 
Erſcheinung, daß ſolche Turbinen bei der gedachten verringerten Beaufſchla⸗ 
gung einen Wirkungsgrad geben, welcher meift nur wenige Procente Heiner 
ift als derjenige des vollen Betriebes. 

In ähnlicher Art erfennt man, daß auch die andere Art der Regulirung 
durch gänzlichen Abſchluß einzelner Leitzellen den Wirkungsgrad der Druck⸗ 
turbinen nur unweſentlich beeinfluffen Tann. Durch ein ſolches Verſchließen 
eines Theils der Reitcanäle wird nämlich aus der Bollturbine nunmehr eine 
Bartialturbine, ähnlich dem Tangentialrade. Die einzelnen durch bie Leit 
zellen ftrömenden Waſſerkörper behalten jetzt diefelbe Dice wie bei voller 
Beaufihlagung, aber fie treten in geringerer Anzahl auf. Die Radzellen 
erhalten nunmehr nicht ununterbrochen Waffer, fondern es findet für jede 
Kadzelle immer eine Unterbrehung der Waflerzuführung ftatt, fobalb diefe 
Zelle einem gefchlofienen Leitcanale gegenüber tritt. Es Läßt fich erwarten, 
daß durch diefe regelmäßig wiederkehrende Unterbrechung ber einzelnen Strah- 
len gewifle Nebenhindernifje entftehen, und jo erklärt e8 fich, warum bei die- 
fer Art der Regulirung der Wirkungsgrad bei partieller Beauffchlagung zwar 
etwas geringer und zwar um fo geringer ausfällt, je größer die Anzahl der ge- 
ſchloſſenen Zellen zu derjenigen ber geöffneten ift, aber diefe Abnahme ift feines 
wegs eine derartig erhebliche, wie fie eintreten müßte, wenn bie ganze Wir 
Tungsweife des Waflers plöglich eine unrichtige geworden wäre. Für dieſe 
Art der Regulirung ift e8 nicht gleichgültig, in welcher Aufeinanderfolge bie 
gefchloffenen und die offenen Candle angeordnet werden. Es läßt fid) leicht 
einfehen, daß die Nebenhindernifje um fo größer ausfallen müſſen, je häufiger 
bie gedachten Unterbrechungen vorfommen, und daß z. B. bei einem Ber: 
Schluß der Hälfte aller Leitcanäle diejenige Anordnung die unvortheilhaftefte 
fein müßte, der zufolge regelmäßig ein offener mit einem gejchloffenen Canale 
abwechſelte. Andererfeits würde aber der Abſchluß aller Candle des einen 
balben Umfanges aus dem Grunde nicht empfehlenswert fein, weil dann 
wegen ber einfeitigen Beauffchlagung die Turbinenare einem ſtarken Seiten» 
drucke ausgefegt fein würde. Man pflegt deshalb bie betreffenden unten 
näher zu befprechenden Apparate meift fo einzurichten, daß die Verſchließung 
von Leitzellen ſtets an zwei diametral gegenüberliegenden Stellen erfolgt. 
Hierbei erhält jede Radſchaufel während eines Umganges zweimal Aufichlag- 
waſſer beim Baffiren der geöffneten Zellen des Leitrades. 

Ganz anders find die Verhältniffe bei den Reactionsturbinen. 
Man hat bei diefen nad) dem Früheren bie Wirkung des Reaction» 
gefülles in der Beichleunigung zu erkennen, welche dem in das Rad einge 

Beisbadh-Herrmann, Lehrbudh der Mechanik. I. 2. 31 
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tretenen Waller durd) die Hinter ihm wirkende Preffung ertheilt wird. Diefe 
Preflung wirkt auf das Wafler in den Radzellen offenbar von der Eintritts- 
feite her, d. 5. von dem Oberwaſſer aus durch den Leitapparat hindurch, und 
es Tann daher eine folhe Wirkung an den Stellen nicht ausgeübt werden, 
wo durch den Schluß der Leitzellen das Oberwaſſer abgefperrt iſt. Es dürfte 
hieraus folgen, daß bei den Keactionsturbinen überhaupt eine par- 
tielle Beauffdlagung niemals eine zwedentfprechende fein 
kann, denn die Preffung, welche auf das in die Radzellen getretene Waller 
ausgeübt wird, verfchwindet, jobald eine ſolche Zelle gegen einen abgeſchloſſe⸗ 
nen Leitcanal teitt. 

Auch eine Regulirung durd) Verengung der Leitcanäle kann bei den Re⸗ 
actionsturbinen nicht zwedmäßig genannt werden, wie folgende Betrachtung 
zeigt. Geſetzt, eine Reactionsturbine arbeite bei dem wirkſamen Gefälle hu 
im normalmäßigen Zuftande mit dem Reactionsgefälle %,, jo daß die Ein- 
trittsgefchwindigfeit durd; c. — V2g9 (ko — h,) dargeftellt ift, und es möge 
dafür u die Radgefchwindigfeit fein, während mit w, und ww. wieder bie 
relativen Ein» und Austrittsgefchwindigkeiten gemeint fein follen. Man 
bat dann alfo bei Arialturbinen, welche hier der Einfachheit wegen voraus⸗ 
— w 
29 
die Waffermenge Qin der Zeiteinheit durch die Turbine, und verringert man 
dieſes Durchflußguantum durch Verengung der Teitcanäle auf den Betrag 
*Q, jo find die relativen Gejchwindigkeiten nunmehr nur x, und x , 
und es ift daher nur noch ein Reactionsgefälle A,’ = “th, erforderlich, fo 
daß die Eintrittsgefchtwindigfeit des Waſſers durch die verengte Deffnung 


nunmehr . 
ce —=V2g (a — h, —V2y (iu — x#?h,) 


beträgt. Diefe Geſchwindigkeit ift größer als c, = V2g9 (ho —h,), 
und da die Umlaufsgefchwindigteit v des Rades ihren Werth beibehalten hat, 
fo müflen fid) Stöße beim Eintritte des Waflers in das Rad einftellen, 
welche die ganze Wirkung wefentlicd, ftören. Much ftellt fich bei größerer 
Berengung der Zuleitungscanäle durd) die plögliche Erweiterung unmittelbar 
hinter der Schüge ein erheblicher Gefällverluft ein, und es pflegt in der 
Regel bei einer gewiſſen Verengung ber Leitcanäle die vollftändige Ausfüllung 
der Radzellen aufzuhören, indem das Wafler vermöge der größeren Ges 
ſchwindigkeit, mit welcher es die verengten Schügöffnungen durchſtrömt, in 
Form geſchloſſener Strahlen an den concaven Flächen der Radſchaufeln ent- 
lang ſchießt. Aus der Neactionsturbine ift in diefem Falle ein Actionsrad 
geworden, das zwar, wie aus dem Vorftehenden hervorgeht, fehr unvoll- 
fommen arbeiten muß, aber unter Umftänden, wie die Berfuche mehrfach 


3 
gejegt werden mögen, a — hr. Geht nun im normalen Betriebe 
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gezeigt haben, doch noch einen höheren Wirkungsgrad geben kann, als baffelbe 
Rad in dem furz zuvor beobachteten Zuſtande, wo wegen der weniger tiefen 
Scügenftellung die Reactionswirfung noch vorhanden war. 

Die vorhergegangenen Betrachtungen fagen ohne Weiteres auch, in welcher 
Weife eine correcte Regulirung der Reactionsturbinen vorzunehmen ift. 
Zunächſt kann diefe Regulirung nur durch Verengung aller, nie 
mals durch partiellen Verſchluß einzelner LReitcanäle ges 
fchehen, und ferner muß diefe Verengung fi) nicht nur auf die Leit— 
canäle, fondern in gleiher Weife auch auf die Radzellen 
erftreden. Wird biefer letzteren Bedingung genitgt, fo bleiben die Ges 
fhwindigfeiten c,, w. und ww, unter allen Umftänden diefelben, wie groß 
auch die zugeführte Waflermenge fein mag, und wenn trogden in folchem 
alle der Wirkungsgrad bei Heinerem Auffchlage um einige Procente ge= 
ringer zu fein pflegt, als bei vollem Betriebe, fo liegt dies nicht an einer 
fehlerhaften Wafferwirfung, fondern daran, daß gewiſſe conftante Widers 
ftände, wie Zapfenreibung zc., natürlich von der Heineren Leiftung einen 
höheren Procentfag verzehren, al8 von der größeren Leiſtung der voll beaufs 
ſchlagten Turbine. 

Nach den vorſtehenden Bemerkungen hat man die verſchiedenen, in der 
mannigfachſten Art zur Ausführung gekommenen Regulirungsmittel zu 
beurtheilen, von welchen im folgenden Paragraphen nur einige der haupt⸗ 
ſächlichſten Typen beſprochen werden ſollen. Eine erſchöpfende Darſtellung 
aller bekannt gewordenen Mittel würde hier zu weit führen, und dürfte 
auch unnöthig fein, da die mechaniſche Einrichtung derſelben aus den bes 
treffenden Zeitichriften und Conftructionslehren zu erfehen ift, eine Bes 
urtheilung der Wirkungsweife und des Werthes einer einzelnen Vorrichtung 
aber nach dem Borftehenden in jedem befonderen alle nicht ſchwierig fein 


dürfte. 


Stellapparate. Die zum gänzlichen Abjchluß des Zuführungs- oder 8. 132, 
Ableitungsgerinnes dienenden Vorrichtungen find entweder gewöhnliche 
Schützen oder auch wohl Klappen, Über deren Einrichtung nichts weiter zu 
fagen nöthig ift. Die in einzelnen Fällen, namentlich bei Rohrturbinen, zur 
Anwendung fommenden Ringſchützen, melde zur Abfperrung des Aus» 
trittScanal8 dienen, find ebenfalls bereitS erwähnt und gelegentlich ber 
Cadiat'ſchen Turbine ($. 109) befchrieben. Eine folhe Ringjchüge, wie 
fie bei einee Henfchel’fchen Turbine zum Abſchluß der Mündung bes 
Abfallrohres angewandt wird, zeigt Fig. 334 (a. f. S.). Hier wird die ring: 
förmige Oeffnung des auf den vier Füßen G ruhenden Abflußrohres durch 
einen cylindriſchen Schieber S verfchloffen, welcher mit feiner Innenfläche ſich 
möglihft dicht an den abgebrehten Rand T' des Abflußrohres anlegt und 
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durch drei ober vier Zugftangen Z von oben bewegt werben kann. Diefe 
Stangen find oberhalb meift durch einen Näber-, Ketten» ober Kurbel- 
mechanismus (ſ. Thl. III, 1) derart mit einander verbunden, daß durch bie 
Umdrehung einer Handkurbel alle Stangen Z in gleicher Weile bewegt 
werben. Daß folche Schügen zur Regulirung des Aufſchlagwaſſers ungeeignet 
find, wurde fon erwähnt, doch find fie namentlich bei Hohen Abflußröhren 
ſehr dienlih, um beim Anhalten der Turbine das Abfliegen der unter dem 
Rabe hängenden Saugwaſſerſäule zu verhüiten. Auch bieten fie ein bequemes 
Big. 334. 
c 


Mittel dar, um erforderlichenfalls ein ſchnelles Anhalten der Turbine zu 
bewirken, wenn eine Einrichtung vorgefehen ift, ven Schügenting 8 von bem 
‚Hebeapparate zu Iöfen, fo daß er frei nieberfallen kann. 

Die Mittel, welche dazu dienen, bie einzelnen Leitcanäle abzuſchließen, 
beftehen ebenfalls meiftens aus Schügen, Schiebern oder Klappen. Die 
Art, wie ſolche Schügen für die einzelnen Candle angeordnet werben kön- 
nen, ift aus dem Vorftehenden, 3. B. aus ben Figuren 282 und 296 er- 
ſichtlich, wahrend die Anwendung von Klappen bei der Schwamk rug' ſchen 
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Turbine, Fig. 280 und Fig. 281, und von Schiebern bei dem Tangential- 
ade, Fig. 278, erwähnt wurde. 
Die einzelnen Schügen fir die verfhiedenen Canäle werben entweder, wie 
bei der Fourneyron'ſchen Turbine, Fig. 282, mit einander feft vereinigt, 
Fig. 335. 


fo dag fämmtliche Canäle gleichzeitig verengt und gejchlofen werden, oder 
aber man Tann jeden einzelnen Schieber, weldjer etwa über 1, 2 oder 3 Leite 
canäle weggreift, felbftändig bewegen und pflegt dann die Regulirung fo 
vorzunehmen, daß einzelne Canäle vollftändig geſchloſſen werden. ine 
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derartige Anordnung iſt durch ig. 335 (a. v. S.) veranſchaulicht. Hier iſt 
die Henſchel'ſche Turbine durch in das Laufrad wie Leitrad eingeſetzte 
Zwiſchenkränze nad) Art der Etagenräder in zwei Abtheilungen AB u. A, Bı 
getheilt, von denen jebe als eine beſondere Turbine für fich beauffchlagt und 
abgefchloffen werben Tann. Zur Regulirung dienen die Schieber S, von 
denen jeber zwei ober drei Leitcanäle verjchliegt und durch eine Schraube 
ohne Ende 7’ zu bewegen if. Für das äußere Rad AB tft eine befon- 
dere Regulirungsvorrichtung nicht nöthig, indem daſſelbe entweder voll 
beaufichlagt oder bei geringeren Wafjermengen durch aufgejette Deckplatten 
ganz abgefchloffen werden kann, fo daß die Regulirung nur an dem inneren 
Rabe erfolgt. 

Anftatt der Schieber hat man fir diefe Art der Regulirung auch wohl 
Klappen angewendet, wie 3. B. bei der von Girard ausgeführten Con⸗ 
ftruction, Fig. 336, wobei eine um C drehbare Klappe K, K, zwei neben 


Fig. 336. 





einander befindliche Leitcanäle verfchließt oder öffnet, je nachdem fie durch 
eine Schubftange DE bewegt wird. 

Um die große Anzahl von Bemwegungsmechanismen, welche bei der Ans 
ordnung vieler Schügen erforderlicd) find, zu umgehen, ift man in neuerer 
Zeit vielfach zu ber Anordnung von fogenannten Rundſchiebern über 
gegangen, d. 5. Echiebern von ebener, cylindriſcher oder conifcher Geftalt, 
welche concentrifch zur Radaxe angebracht, durch ihre Drehung einen Ab» 
ſchluß der Leitradcanäle bewirken. Ein folcher Rundfchieber nimmt dabei 
den halben Umkreis ein, fo daß er bei entjprechender Stellung auch die 
Hälfte aller Leitcanäle verbedt. Damit er aber flir die geöffnete Stellung 
feinen Leitcanal verjchließe, müflen, wie fich leicht ergiebt, die Leitcanal⸗ 
mindungen in zwei verfchiedenen Umdrehungsflächen ausmünden und zwei 
verjchtedene halbrunde Schieber verwendet werden. Aus dem BBeifpiele, 
dig. 337, wird dies am beften Mar werden. Dieſe Figur ftellt einen Rund⸗ 
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ſchieber fir eine Axialturbine vor, bei welcher die eine Hälfte A ber Leitcanäfe 

die übliche verticale Richtung hat, während die andere Hälfte B in ähnlicher 

Weiſe nad) innen gebogen ift, wie bie inneren Leitzellen der Fig. 335. Man 

erfennt hieraus, wie die Candle A durch die ebene, einen Halbring einneh- 

mende Scieberplatte a und die Canäle B durch den halbcylindriſchen 

Schieber b abgeſchloſſen werden können, fobald man durch die Wellen D 

oder E und die entjprechenden Zahngetriebe dieſe Schieber umdreht. Die 

Schieber a und d find in ber Figur unabhängig von einander gezeichnet, 

doch hindert nichts, biefelben aus einem Stüde beftehen zu laſſen, in welchem 

Falle nur ein Bewegungsapparat erforberfich ift. Bei der Umdrehung dieſes 

Schiebers werben immer biametral gegenüber Tiegende Canäle geſchloſſen 

werben, fo daß ein Seitenbrud gegen die Are nicht auftritt. Da die ebene 

Platte a durch den dar⸗ 

Big. 387. auf ausgeübten Wafler- 

drud ſtark gegen ihre 

Unterlage gepreßt wird, 

. fo wurde hierdurch eine 

ſtarke Reibung und 

ſchwierige Bewegung 

veranlaßt werden, wenn 

der Schieber a nicht 

duch einige Spann⸗ 

langen @entlaftet wäre, 

welche oberhalb an dem 

die Zurbinenwelle C 

umgebenden Schutzrohre angreifen, das gleichzeitig den Rundſchiebern a und b 

zur Drehare dient. Eine ſolche Entlaftung ift fir den cylindriſchen Schieber 

unnöthig, da Hierbei der Waſſerdruck gegen die Innenfläche dieſes Cylinders 

durch die Nabe auf das befagte Schugrohr F übertragen wird, woſelbſt die 

Reibung wegen des geringeren Hebelarms bie Bewegung weniger ſtark er- 
ſchwert. 

Dan könnte auch den Schieber d zu einem ebenen, außerhalb von dem⸗ 
jenigen a geftalten, wenn man bie Canäle B anftatt nad; innen, nad) außen 
ziehen und in horizontaler Ebene austreten laſſen wollte, ebenfo wie man 
den Schiebern und ihren Sieflähen auch die Geftalt von Segelmänteln 
geben Könnte. Solche Anordnungen find u. a. von Bernhard Lehmann*) 
in einem Xrtifel über Turbinen angegeben. Diefer Arbeit find außer der 
Big. 337 die beiden folgenden Figuren entnommen, welche Rundfdügen für 
Radialturbinen, nad) denjelben Grundfägen ausgeführt, darftellen. 


*) Stfhr. d. V. d. Ing. 1871. 
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In Fig. 338 ift R das Rab einer von innen beaufſchlagten Radial» 
turbine, welcher das Waffer durch die Peitcanäle A und B zugeführt wird, 
von denen A nad) unten, B nad) oben gezogen if. D ift ein feſt auf 

. das Zuleitungsrohr ger 
Big. 838. fchraubter, außen abge- 
dreter Cylinder mit 
zwei entſprechenden mit 
4A und B correfpondi- 
renden halbringförmigen 
Scligen. Hierbei er- 
folgt die Regulirung des 

Eintrittsquerſchnitts 
durch Umdrehung des 
Leitſchaufel ⸗Apparates 
AB um ben feſten Ey« 
finder D, eine Anords 
nung, die von ben be» 
kannten Turbinencon⸗ 
ſtructeuren Nagel & 

j Kämp herrührt. 

Hiernach ift die Fig. 339, welche die Schützung einer äußeren Radial» 
turbine vorftelt, feicht verftändlich. Auch Hier bedeutet R das auf der Are C 
befindliche Rad, welches im Innern des Bier feftftehenden Leitfchaufelappas 

. rates AB umläuft. Die 
Bis. 339. Candle des letzteren, 
welche zur Halfte nach 
oben, zur Hälfte nach 
unten abgebogen find, 
werben durch den cylin⸗ 
drifchen, mit zwei Halbe 
tingförmigen Schligen 
verfchenen Schieber ab 
abgeſchloſſen. 
Fur geringeren Waſſer⸗ 
druck hat man die Rund⸗ 
ſchieber, melde leicht 
durch vom Waffer mite 
geführte Unreinigfeiten 
derfegt werben und bei nicht gehöriger Entlaftung großer Reibung ausgefegt 
find, durch die fogenannten Rollfchligen erſetzt, bei weldhen zwei diameiral 
gegenilber liegende Rollen ſich über ben Deffnungen des Leitrades bewegen, 
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wobei von jeder Rolle ein um biefelbe gewidelter fectorenförmiger Leder⸗ 
ftreifen über die Oeffnungen gelegt wird, deſſen eines Ende an einer Leit 
ſchaufel befeftigt ift, während das andere Ende mit der Rolle feft verbunden 
iſt. Solche Schügenapparate find u. a. an den in Rothenburg von Hänel 
ausgeführten Turbinen *) angebracht, deren eine in Fig. 340 (a. f. S.) dar- 
geftellt ift. Hier ift das auf der hohlen Welle EF befeftigte Laufrad G@ 
mittelft de8 Oberwaſſerzapfens D auf die fefte Spindel C gehängt und das 
Rad empfängt das Wafler aus dem Leitapparat L, welcher durch die vier 
Säulen B feft auf dem Fundamente der Turbinenfammer ruht. Die beiben 
conifchen Rollen P, deren Zapfen in den gabelförmigen Enden der Arme Z 
angebracht find, wälzen fi) auf der Ebene der Reitcanalmlindungen ab, jobalb 
durch die ftehende Welle W und das Zahnrad X dem halben Zahnfranze F 
und den mit diefem verbundenen Armen Z eine Drehung um das feite 
Schutzrohr ertheilt wird, welches die Turbinenwelle umgiebt. Dabei wird 
in befagter Art von jeder Rolle ein durch Eiſenſchienchen verfteifter Leder⸗ 
ftreifen über die betreffenden Deffnungen gelegt und hierdurch ein Abfchließen 
derjelben bewirkt. Zur Abflihrung der Luft aus den gefchlofienen Leitcanälen 
dient für jede der 32 Xeitzellen eine Heine mit der Zelle in Verbindung 
ftehende Kammer N, von welcher ein Röhrchen NN, bis über den Ober- 
wafjerjpiegel in der Kammer A emporragt. Diefe 32 Röhrchen bilden 
zufammen mit 64 fenkvechten Eifenftäbchen einen cylindrifchen Rechen zur 
Abhaltung von Holzſtückchen, Laub und fonftigen vom Wafler mitgeflhrten 
Körpern. Für nicht zu große Druckhöhen haben ſich diefe Apparate recht 
brauchbar erwiefen und fich durch leicht zu bewirkende Handhabung ausge⸗ 
zeichnet. 

Die bisher beiprochenen Regulirungsvorrichtungen, fowie hie vielen anderen 
auf demjelben Principe des Abfchluffes einzelner Canäle beruhenden 
Eonftructionen find aus den im vorhergehenden Paragraphen erörterten 
Gründen nur für Drudräder geeignet, während an eine zweckentſpre⸗ 
chende Kegulirungsvorrihtung für Neactionsturbinen die Bedingung geftellt 
werden muß, daß mit der DuerfchnittSveränderung der Leitzellen gleichzeitig 
eine folche der Raufradcanäle vorgenommen werde. Diefem Grundfage ent- 
fpricht Schon die von Fourneyron bei feinen Etagenräbdern, ig. 282, 
angewandte Conſtruction, bei welcher zwifchen dem oberen und unteren Rad⸗ 
franze nod) einzelne Zwiſchenkränze befindlich find, wodurch der Radraum in 
mehrere, in der Figur drei, Abtheilungen getheilt wird. Je nad) der Stellung 
der ringförmigen Schüge kann man nun eine ober zwei oder alle Abthei- 
lungen arbeiten laſſen, wie es das vorhandene Waflerquantum bedingt. In 
ähnlicher Art Hat man auch Arialturbinen durch Zwiſchenkränze in einzelne 


*) Ziſchr. d. V. d. Ing. 1861. 
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Abtheilungen getheilt, woflir ein Beiſpiel bereits in Fig. 335 angeführt 
wurde. 

Diefe Anordnung entfpricht aber nur dann den an eine zwedmäßige Res 
gulirung zu ftelenden Anforderungen, wenn man durch die Schlige die ein 
zelnen Abtheilungen gänzlich fließt oder öffnet, indem die theilweife 
Deffnung ‚einer Abtheilung offenbar für diefe Iegtere die im vorigen Para- 
graphen angeführten Nachtheite im Gefolge Haben muß. Wenn man num 
etwa die Anordnung fo trifft, daß die von dem einzelnen Abtheilungen ge» 
ſchlucten Waſſermengen ungleich find, z. B. bei den zwei Abtheilungen der 
Fig. 335 ſich wie 1 zu 2 verhalten, fo Hat man Gelegenheit, mit Y/,, %/s 
ober %/; ber größten Waſſermenge Q zu arbeiten, nicht aber mit Aufſchlag- 
quanten, welche zwiſchen diefen Grenzen gelegen find. Um nun in diefer 
Beziehung eine volltommenere, für alle Waſſermengen zweimäßige Schiigung 
zu ermöglichen, Hat man mehrfach, für Radialturbinen Apparate erfonnen, 

welche durch eine beweg⸗ 
Fig. 841. liche Zwiſchenwand eine be⸗ 
Tiebige Beränderung ber 
Zellenräume, ſowohl flir 
das Laufrad wie für das 
Leitrad ermöglichen. Für 
Arialturbinen hat man der⸗ 
artige Conftructionen nicht 
ausführen Können. 


Eine ſolche Regulirungs⸗ 
vorrichtung für eine Tur⸗ 
bine ohne Leitſchaufeln iſt 
die von Combes ange 
gebene, in Fig. 341 darge⸗ 
ſtellte. Hier befindet ſich 
zwiſchen den beiden Rad» 
frängen A und. B ein Teller 
D, der ſich durch Stangen 
E vermittelft eines einfa- 
hen Mechanismus jeberzeit, 

aud während des Ganges der Maſchine, heben und fenfen läßt, und welder 
immer fo geftellt wird, daß das von unten bei F’ zuftrömende Waſſer bei 
feinem Ausfluffe den Raum AD vollftändig ausfllt. Natürlich ift der 
Zeller D, welder ſich an der Drehung der Are betheiligt, mit den ent⸗ 
fprechenden Schligen zum Durchgange der Schaufeln verjehen. 

Auch Turbinen mit Leitjhaufeln find in diefer Weife ausgeführt worben. 
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So ift z. B. bei der Conftruction von Nagel & Kämp*) fir innere 
Kadialturbinen mit Wafferzuführung von unten, ähnlich wie bei der Comer 
bes’fchen Eonftruction der obigen Fig. 341, eine zwifchen den Radkränzen 
bewegliche ringförmige Scheibe mit Schligen zum Durchgange der Rad⸗ 
ſchaufeln angebracht, welche durd) einen Hebelmechanismus vertical verftellt 
werden kann. Gleichzeitig ift der Leitfchaufelapparat in der zu einer cylin- 
drifchen Führung geftalteten Zuleitungskammer verfchieblich gemacht und mit 
dem gedachten Hebelapparate verbunden. Auf diefe Weife wird immer die 
Höhe der Teitradzellen mit derjenigen ber Rabzellen übereinftimmenb verändert. 

Ebenſo ift eine derartige Regulirung für äußere Radialturbinen von 
Zeidler**) ausgeführt, bei welcher ebenfall® durch eine vertical bewegliche 
Zwiſchenkrone die Höhe der Laufradzellen verändert werden kann, wobei 
gleichzeitig eine Ringſchütze mit angefegten in die Leitzellen paſſenden Holz⸗ 
Högen an der Berftellung theilnimmt, fo daß die Lichte Durchflußhöhe der 
Leitzellen ſtets gleich der Höhe der Radcanäle ausfällt. 

Alle diefe Tegtgedachten Vorrichtungen leiden an dem Uebelſtande einer 
complicirten Konftruction, in Folge deren fie leicht zu Störungen des Be⸗ 
trieb8 Veranlaſſung geben, namentlich wird behauptet, daß die Verſchiebbarkeit 
der Zwiſchenkronen gar leicht durch Schlammtheile erſchwert und felbft auf: 
gehoben werde, welche von dem Waller mitgeführt und in den nicht vom 
Waſſer ducchftrömten Canaltheilen abgelagert werden. Auch dürften bie 
vielen Spalträume, welche durch die fchligförmigen Durchbrechungen der 
Zwiſchenkrone entftehen, zu nicht unerheblichen Wafferveriuften führen, da 
das Wafler in biefen Turbinen wegen der Reactionswirtung immer unter 
einer mehr oder weniger großen Preſſung fteht. 

Man Hat auc mehrfach) verſucht, die vorgedachten Stellvorrichtungen 
jelbftthätig wirkend zu machen, indem man auf das Hebezeug die Hilfe eines 
Centrifugalvegulators einwirken ließ. In diefer Art ift z. B. bei dem oben 
angeführten Zeidler’ichen Stellapparate ein Schwungfugelregulator ans 
gebracht, deſſen Hülfe in Folge der fallenden ober fteigenden Bewegung aus 
ihrer mittleren Lage ein conisches Wechjelgetriebe (ſ. Thl. III, 1) einrüdt, 
durch defien Bewegung eine Schraubenfpindel nad) Links oder rechts umge⸗ 
dreht wird, die zur Bewegung eines Hebels und zur Verftellung des Schützen⸗ 
apparates dient. 

Ein eigenthümlicher und finnreicher Regulator zur felbftthätigen Bewegung 
des Stellzeuges ift von Nagel & Kämp für eine innere Radtalturbine 
angegeben. Derfelbe befteht im Wefentlichen aus einem das Laufrad con⸗ 
centrifch umgebenden Flügelrade mit ebenen umd radial geftellten Schaufeln. 

*) Siehe Meißner: Die hydrauliſchen Motoren auf der Wiener Weltauß- 


ftellung in Uh land's praltiihem Maſchinenconſtructeur, 1874 u. a. a. O. 
**) Ziſchr. d. V. d. Ing., 1876. 
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Beim regelrechten Gange ber Turbine, wenn das Waffer normal zur Rad» 

Öffnung, alfo radial ausftrömt, wirkt daſſelbe nicht auf die Flügel ein, während 

bei größerer oder kleinerer Umdrehungsgeſchwindigleit das fchräg austretende 

Waſſer das befagte Flugelrad entweber in der einen oder anderen Richtung 
Big. 342. 


umbreht, fo daß durch diefe Drehung des Flügelcades das betreffende Stell- 
zeug bewegt und das Aufſchlagquantum beziehungsweiſe verringert ober ver⸗ 
größert werben kann. 

Zum Schluß möge hier noch einer Negulirungsvorrihtung gedacht 
werben, welche die Verengung ber Leitcanäle durch eine Verkleinerung des 
Eintrittswinlels & bewirkt, und welche von Fink für äußere Radial⸗ 
turbinen mehrfach angewendet worden ift. Aus Fig. 342, melde eine folde 


8. 133. 
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Zurbine*) im Grundriffe und Berticalfchnitte darftellt, ift erfihtlih, daß 
die Leitfchaufeln um Zapfen 2 drehbar gemacht find, und daß alle Schaufeln 
gleichzeitig um einen beftimmten Winkelbetrag gedreht werden, fobald der 
Ring db in geringem Maße gedreht wird, indem diefer Ring mittelft der 
Stifte d gegen die Arme a der Schaufeln fi lehnt. In welcher Weiſe 
die Drehung diefes Ringes durch den Zug an der Kette % vermittelft der 
beiden verticalen Wellen c und der an diefen befindlichen Zähne e ermöglicht 
werden kann, ift aus der Figur Har. Die Schaufelform ift mit Rückſicht 
auf möglichfte Verminderung der Contraction gewählt und die Aren z find 
fo angeordnet worden, daß der Waflerdrud den Arm a gegen den Stift d 
zu drüden beftrebt ift, während beim Eintritte eines fremden Körpers ein 
Zurückklappen der Schaufel möglich iſt, um Beichädigungen thunlichſt zu 
verhüten. Obwohl diefe Vorrichtung der zu ftellenden Bedingung gleid)- 
zeitiger Veränderung auch der Radzellen nicht entipriht und aud) berück⸗ 
fihtigt werden muß, daß bei verändertem Eintrittswinkel & und conftanter 
Umdrehungsgeſchwindigkeit den Bedingungen des regelrechten Betriebes nicht 
mehr genügt wird, fo find die angegebenen Berfuchsrefultate doch nicht uns 
günſtig zu nennen. Danach verändert fi) nämlich der Wirkungsgrad um 
8 Proc., wenn das mittlere Waflerguantum um 1/, vergrößert oder ver⸗ 
mindert wird. Yür nicht zu bedeutende Veränderungen des Auffchlagquan- 
tums fcheint daher dieſe Eonftruction empfehlenswerth zu fein. 


Rückschaufeln. Wie fchon oben mehrfach erwähnt worden, geben 
reine Drudturbinen nur fo lange befriedigende Wirkungen, als fie frei über 
Wafler ausgießen, während erfahrungsmäßig der Wirkungsgrad einer folden 
Zurbine beträchtlich herabſinkt, ſobald das Rad unter Wafler geht. Dan 
kann ſich diefe Wirkung dadurd) erflären, daß die todten, d. h. vom durch⸗ 
fliegenden Waffer nicht erfüllten Räume zwifchen den Schaufeln, die beim 
Ueberwaffergange mit Luft erfüllt find, fich bei der Tauchung des Rades 
mit todtem Waffer fillen müffen. Während nun die jene Räume erflillenbe 
Luft den vorbeiftrömenden Waflerftrahlen feine nennenswerthen Hinderniffe 
darbietet, wird dagegen Waſſer, welches jene befagten Räume erfüllt, nicht 
ftill Stehen, fondern in die Bewegung mit hineingegogen werden, wodurch 
im Innern der Rabzellen eine kraftzehrende Wirbelbildung eintritt, und 
überhaupt eine Störung in der beabfichtigten Wirkung des Waſſers ver- 
anlaßt wird. 

Bon der Geftalt und Größe der gebachten todten Räume kann man fich 
leicht eine Anſchauung verfchaffen, wenn man in Fig. 343 zu dem befannten 
Gefhwindigfeitspolygen ABCE einer Drudturbine einige Radſchaufel⸗ 


*) Ziſchr. d. V. d. Ing., 1864. 
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profile, wie AgF' und A,g, F zeichnet. Da für Drudturbinen der Winkel B 
Meiner als 90° ift, fo werden die Schaufeln immer eine fadförmige 
Geftalt, d. h. fie werden einen fogenannten Bufen g haben, wo die Tan⸗ 
gente der Schaufel parallel mit der Richtung der Radare ausfällt. Wenn 
das Waſſer bei A mit einer relativen Geſchwindigkeit u. — CA eintritt, 
fo behält, wenn von der Reibung in den Radzellen abgefehen wird, dieſe 
Geſchwindigkeit in allen Punkten der Schaufel diefelbe Größe w. Wil 
man daher für einen Waflerftrahl, der etwa bei A den ganzen Raum AA, 
zwiſchen zwei Schaufeln einnimmt, den beanfpruchten Raum zeichnen, fo hat 
man nur in beliebig vielen Punkten A,b,g,n, F einer Schaufel die Größe 
Ab, = AA, sinß als Ab, =bm = gh=no—= Fd, ſenkrecht zum 


Fig. 348. 





Scaufelprofile aufzutragen, wodurch man in A, bh mod, F, die innere Be⸗ 
grenzung des pajfirenden Strahls erhält. Hieraus erfennt man, daß die 
zwifchen dem Strahle und der Schaufel A, bi gıdı Fı verbleibende, in der 
Figur Ichraffirte Fläche den befagten todten Raum darftellt. 

Da man nun häufig genöthigt ift, da8 Turbinenrad ganz im Waffer ums 
laufen zu laſſen, jo namentlih, wenn das Unterwaſſer zu verichiedenen 
Zeiten jehr veränderliche Höhe hat, oder in allen den Fällen, wo die Turbine 
mit einer Unterwaflerfäule arbeitet, fo fcheint von vornherein für folche 
Fälle die Aufitelung von reinen Actionsturbinen als unvortheilhaft aus⸗ 
geichloflen, und Hierfür die alleinige Anwendung von Reactionsturbinen ges 
boten zu fein. Letzteres dürfte wohl auch in den meiften derjenigen Fälle 
empfehlenswerth fein, in welchen das der Turbine zufliegende Aufichlag- 
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quantum wefentlichen Aenderungen nicht unterworfen iſt. Andererſeits 
jedoch bieten nach den vorhergehenden Paragraphen gerade die Drudturbinen 
fo große Bequemlichkeit in der Regulirung des Waſſerzutritts gegenüber 
den Schwierigkeiten der Regulirung von Reactionsrädern, daß es jehr er⸗ 
wünſcht fein muß, in foldhen Fällen, wo die Waſſermenge jehr veränderlich 
if, Drudturbinen anzuwenden. Solche Betrachtungen haben denn auch dazu 
geführt, Mittel aufzufuchen, durch welche die vorgebachten Uebelſtände der 
Drudturbinen befeitigt und diefelben eben fo gut zum Arbeiten unter Waſſer 
befähigt werden, wie die Reactionsturbinen. Ein folches Mittel, welches 
zuerft von Hänel bei den in Fig. 340 dargeftellten Rothenburger 
Turbinen mit großem Vortheile angewendet worden ift, befteht in der An- 
bringung von fogenannten Rückſchaufeln, d. h. von Schaufelblechen, 
weldhe im Innern der Radzellen von folder Form angebracht werden, daß 
durch fie die mehrerwähnten todten Räume gänzlich vom Waſſer abgeſperrt 
werden. Es wiirde alfo in der Figur durh d,mhod, das Profil der 
Rüdichaufel dargeftellt fein, 

Diefe Schaufelform hat fich gleich bei der .erften durch Fig. 340 dar- 
geftellten Ausführung vorzüglich bewährt, wie die ausführlichen und forg- 
fältigen Verſuche beweifen, welche mit diefen Turbinen angeftellt und an 
unten verzeichneter Stelle*) veröffentlicht find. Danach ergaben dieje 
Turbinen, welche 1,374 m mittleren Durchmefler, 0,314 m Höhe, 32 Leit- 
fhaufeln und eben fo viel Radichaufeln hatten, bei Eintauchungen, welche 
zwifchen O und 0,47 m betrugen, und bei Aufſchlagmengen, die zwischen 
0,164 und 0,761 cbm ſchwankten, Nugeffecte, welche nur zwifchen 0,70 und 
0,64 variirten, trotzdem auch das Gefälle entfprechend dem veränderlichen 
Stauwafler zwifchen 1,226 und 1,956 m veränderlid) war. Seither find 
diefe Ruckſchaufeln, welche aud) von Rittinger angewandt und empfohlen 
wurden, vielfach, ſowohl bei Arial» wie Radialturbinen in Aufnahme ge⸗ 
fonımen. Man wird fie, wie aus dem Vorſtehenden fich ergiebt, nur in 
folhen Fällen anwenden, wo das Aufſchlagwaſſer fehr veränderlich ift und 
das Rad im Waller umgehen muß. Für Neactiondturbinen bat man 
natitrlid) gar Feine Veranlaffung, Rüdichaufeln anzuwenden, eben jo wenig 
wie fiir Zangentialräder, welche man immer frei über Waller ausgießen 
läßt. 

Aus dem Borftehenden wird genügend beutlic) fein, wie man mit Hülfe 
bes Geſchwindigkeitspolygons der Fig. 343 in jedem alle die Form ber 
Rückſchaufeln feitftellen Tann, wobei nur bemerkt werden möge, daß in Folge 
der Reibung des Waſſers in den Radzellen die relative Austrittsgeſchwindig⸗ 
feit «0, in Wirklichkeit etwas Heiner fein wird, als die relative Eintritts⸗ 


*) Ziſchr. d. V. d. Ing., 1861. 
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geſchwindigkeit «0., fo daß ber Winkel d noch einer Heinen Correctur bedarf, 
wie bereits in $. 126 erwähnt wurde. 

Die Schaufelflächen hat man, da diefe Turbinen ohne Reaction arbeiten, 
nicht nad) der Fig. 330 als Flächen gleicher Arialgeſchwindigleit, fondern 
nad Fig. 332 als Flächen conftanter Reaction (Null) zu entwerfen. 


Girard’sche Turbinen. Denfelben Zwef, welden Hänel durch 8. 134. 
die Rudſchaufeln verfolgt, nämlich die Actionsturbinen zur Arbeit unter 
Waffer dadurch zu befähigen, daß dem Unterwaffer der Eintritt in bie 
mehrermähnten tobten Räume verwehrt wird, hat Girard in einer anderen 
Weiſe erreicht. Derſelbe hat nämlich die Turbine mit einem luftdichten, 


Fig. 344. 


ins Unterwaffer taudenden Mantel umgeben, in welchen durch eine Com⸗ 
preffionspumpe Luft von folder Preffung gebrüdt wird, daß hierdurch der 
Waſſerſpiegel bis zur Höhe der Ausflugmündungen geſenlt wird, das Rad 
ſonach in Luft umgeht. 

Die Einrichtung einer ſolchen Turbine mit fogenannter „Hydropnens 
matifation“ ift aus Fig. 344 zu erjehen. Bei dem hier abgebildeten 
Rade ift bei einem Aufſchlag von 3 bis 5 cbm pr. Secunde und einem Ge» 
fälle zwiſchen 0,45 und 0,60 m ber Durchmeſſer gleich 3,5 m und die 
Umbrehungszahl gleich 20 pr. Minute. Diefe Turbine ift von Girard 
fur eine Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit das 
Waſſer ungehindert in das Rad eintreten kann, mußte es dem Ausfluß- 
behälter durch ein krummes Rohr AB nad; Art eines Hebers zugeführt 
werben. Das mit feiner Welle in Z aufgehangene Turbinenrad D ift von 

Beissan-Herrmann, Lehrbuch der Medanil, IL. 3. 32 
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einem Mantel M umfcloffen, in welchen durch die Röhre 7 die Luft von 
einer Compreffionspumpe gedriidt wird, welche ihre Bewegung von der Tur- 
bine ſelbſt erhält, während durch eine zweite Röhre K eine Abführung der 
überflüffig eingepreßten Luft bewirkt wird, jo daß der Waflerfpiegel in dem 
Mantel immer einen beftimmten Stand behält. In einer Glode O ſammelt 
fi) die von dem Waffer mitgeführte Luft, um durd) eine Röhre N wieber 
in den Radſtubenraum M zurlicdzutreten. Die Einrichtung, Aufhängung 
und Bewegung der Schüge S ift die gewöhnliche. Das Rohr R, welches 
die Turbinenwelle umſchließt, hat einen länglichen Querſchnitt erhalten, um 
dem Waffer möglichft wenig Widerftände zu bieten. Eine Heine Luftpumpe 
dient zur Entfernung der fid) im Scheitel de8 Mantel anfammelnden Luft 
durch die Röhre Z, fowie zum Anfaugen des Waſſers beim Anlafien der 
Turbine. 

Eine EigentHümlichkeit der Girard'ſchen Turbinen befteht in der allmär 
ligen Erweiterung des Rades nad dem AustrittSumfange hin, fo daß hier 


Fig. 345. 


durch bie abfolute Austrittsgeſchwindigkeit ca des Waſſers ermäßigt, und 
ſomit der mit dieſer Geſchwindigkeit verbundene Verluſt an Arbeitsvermögen 
verringert werben kann. 

Die Hydropneumatifation hat wegen ihrer complicirten Einrichtung in 
der Praxis feine weitere Verbreitung erlangen können, dagegen find die 
nad) dem Girard'ſchen Princip mit einer Erweiterung des Rades nad) 
dem Auslaufe Hin conſtruirten Turbinen vielfach in Anwendung gelommen. 
Bei diefen nad) dem Erfinder benannten Girardturbinen find ferner die 
Radkränze nach Fig. 345 mit Deffnungen o verfehen, welche die äußere 
Atnofphäre mit den Zellenräumen des Rades in Verbindung fegen, fo daß 
in den legteren weder eine Berdiinnung noch eine Verdichtung der Luft 
möglid) ift. Einen Querſchnitt durch das Leitrad AB und das Laufrad F 
einer Öivardturbine zeigt Fig. 346, aus welcher aud) erfichtlich ift, daß das 
Rod in freier Luft umgeht, indem fein unterer Rand F um eine gewifje 
Heine Größe hu = 0,05 bis 0,10 m über dem Unterwafjerfpiegel U ges 
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legen ift. Diefe Höhe hu geht natürlich für die Wirkung des Rades ver» 
loren. Man erficht aus dem Vorftehenden auch, daß die Geſchwindigkeit, 
mit welcher das Waller bei diefen Turbinen das Leitrad bei A verläßt, nit 
von dem ganzen Gefälle A — h, + A, + Au, fondern nur von bemjeni« 


Sig. 346. 


gen h. abhängig ift, infofern nämlich in dem Spalte A, ebenjo wie im 
Oberwaſſerſpiegel O die atmofphärifche Prefjung vorherriht. Das Ger 
fälle A,, welches dev Radhöhe entfpricht, kommt dagegen erft im Rabe felbft 
zur Wirkung, indem dafjelbe außer zur Ueberwindung der Reibungswider- 
fände im Rade auch dazu dient, bie relative Geſchwindigkeit des Waſſers 
zu vergrößern, jo daß die Beziehung gilt: 

32% 
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Wa? — we? 
— he oe 2 0.0 (124) 
unter 2, die Widerftandshöhe der Radſchaufeln verflanden. Diejer Umftand, 
jowie die durch die Erweiterung bed Rades bewirkte Verkleinerung der 
orialen Durchgangsgeſchwindigkeit find bei der Berechnung und Zeichnung 
der Girardturbinen zu berlidfichtigen, und e8 wird durch diefe beiden Um⸗ 
ftände noch eine entjprechende Modification des Diagramms veranlaßt, 
welches bisher immer für reine Actionsturbinen mit parallelen Kränzen an- 
gegeben wurde. Es möge daher ſchließlich noch das Diagramm für eine 
Sirardturbine unter Berückſichtigung der gedachten Berhältniffe hier angeführt 
werden. 
Es fei wieder A, A, Sig. 347, die Bewegungsrichtung des Radumfanges 
für den mittleren Cylinderfchnitt einer Girardturbine, gegen welche das 
Waſſer aus dem Leitrabe in der Richtung BA unter dem Neigungswintel & 


Fig. 347. 
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treten fol. Bedeutet die Tänge D,A — Cne die ariale Geſchwindigkeit, 
mit welcher das Aufichlagwafler Q den Duerfchnitt des Leitrades im Spalt 
durchftrömen würde, wenn die Schaufelftärken eine Verengung nicht bes 
wirken wilden, jo zeichnet man nach $.123 die zu dieſer Gefchwindigfeit D,A 
und den Schaufeldiden gehörige Hyperbel S, fitr die Austrittsfläche bes Leit 
raded. Man würde dann in B’A die Austrittsgefchwindigfeit erhalten, 
wenn die Schaufeldiden des Laufrades nicht eine Berfperrung bewirkten. 
Mit Rüdficht auf diefe Verfperrung beflimmt man mit Hülfe des Ver—⸗ 
fperrungscoefficienten 0 nad) $. 124 die effective Größe der Eintritts- 
gefchruindigkeit, welche in dem Diagramm in der Richtung BA als bie 
Strede BA = c. aufgetragen werde. Diefe Eintrittegejchwindigkeit hat 
man 

= V29 m —2) : .. .... (125) 


zu jegen, unter 2, die Widerftandshöhe verftanden, welche durch die Reibung 
int Zuführungsroßre und Leitapparate, ſowie durch die plögliche Geſchwin⸗ 
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digfeitSänderung von B’A auf BA zufolge der Berfperrung aufgezehrt 
wird. Man wird nicht weit fehlgreifen, wenn man &, — 0,10 h bis 
0,12 A in Rechnung feßt. 

Um nun die Winkel 4 und Ö für das erfte und letzte Radſchaufelelement 
und die. Radgeſchwindigkeit zu beftimmen, fann man Folgendes bemerken. 
If d. die radiale lichte Weite des Rades am Kintrittsquerfchnitte und ba 
diefelbe Größe für die Austrittsfläche, jo hat man für diefe beiden Flächen, 
ohne Rückſicht auf die Schaufeldiden, 

zrıb,. _ be 
U 





Wenn nıan daher D,A — * D.A anträgt, jo witrde in D.A die ariale 


Austrittsgefchwindigkeit unter der Vorausſetzung unendlich dünner Schaufeln 
erhalten werden, und bei ber Richtung AE des letten Schaufelelementes 
wäre EA die relative Austrittögefchwindigfeit. Wegen der Schaufelftärken 
aber erhält man die thatfächliche Austrittsgefchwindigfeit zu 0, —= EA in 
dem Fahrſtrahle an diejenige Hyperbel S,., welche dem AustrittSumfange 
des Laufrades entipricht. 

Iſt nun ferner CA die Richtung des erften Elementes der Radſchaufel, 
fo hat man in BE = v die Radgefhrindigfeit und in CA = w, bie 
relative Eintrittögefchwindigfeit. Damit nun die Neigungswintel 4 und Ö 
die richtigen feien, muß erftens &,E — BE — v fein wegen des normalen 
Austritts, und zweitens nach dem Vorangeſchickten die Gleichung gelten 

0m +29 —H) .- - . . . (124) 
Aus diefer Gleichung ergiebt fich daher, daß, wenn man bie Gefchwinbigfeit 
V29 (Mr — e,) als AR aufträgt, dann DR, — DR madıt, und endlich 
die ariale Componente EE, glei BB, vertical aufträgt, die beiden Streden 
EB, md ER, gleich groß fein miffen, denn es ift offenbar dann nach der 


Conftruction: 
und CB =v + a = uw — AL 


ER?—- ED? + DR CD? + DAT + AR = wi + 29 (hr — er). 

Es handelt fi alfo nur darum , den Punkt Bi zu errhitteln, da Ri ſich 
aus h, und 2,, wie angegeben, leicht conftruiren läßt und dann auf BD 
den Punkt E fo zu beftimmen, dag EB, — ER, wird, wozu man einfad) 
in der Mitte von BR: auf diefer Geraden das Loth ME zu errichten 
hat. Der Punkt Bi aber ift leicht annähernd zu beftimmen, denn die Strede 
EEE — BB, iſt nur wenig größer als die befannte Strede D,A; man 
kann daher dem entiprechend EE, ziemlich ficher fchägungsweife annehmen 
und wird faum jemals einer Wiederholung ber Conftruction bedürfen. 
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Bei der hier angegebenen Conftruction füllt der Wafferftrahl beim Aus— 
tritte aus dem Rade den Querſchnitt vollftändig aus, wie e8 zu möglichfter 
Verminderung von c„ gefordert werben muß. Im Innern des Rades da⸗ 
gegen löſt fi) der Strahl von ber converen Fläche der Schaufel vollftändig 
ab, und man fieht, daß der Strahl beim Eintritte in das Rad nur eine 


im Umfange gemefjene Breite gleid) & t, einnimmt, wenn Z, die Größe 


der Schaufeltheilung bedeutet. 
Die dem Rade entzogene Gefchwindigfeit ift EE, — c„, und daher geht durch 


2 
diefelbe und durch das Freihängen des Rades ein Gefälle F + h, verloren. 


Wil man aud) hier die Schaufeln nicht als Schraubenflächen, fondern 
in correcter Weile beftimmen, fo hat man nad) $. 128 eine Schaufelfläche 
mit conftanter Reaction (Rh, — 2.) zu entwerfen. Zu einer folden Fläche 
wird man am einfachiten dadurch gelangen, daß man für verfchiedene Ab- 
ftände von der Are in ähnlicher Art, wie hier fir den mittleren Abftand r 
geichehen, die Winkel x, 6 und Ö ermittelt, 


Benutzung der Austrittsgeschwindigkeit. Um den Berluft 
an mechanifcher Arbeit, welcher mit der dem austretenden Waſſer nothivendig 
innewohnenden Austrittögefchwindigfeit c„ verbunden ift, thunlichft zu vers 
mindern, find verfchiedene Anordnungen getroffen worden, welche entweder 
den Zwed haben, diefe Austrittsgeſchwindigkeit felbft möglichft zu verringern 
oder denjenigen, die Wirkungsfähigkeit des austretenden Waſſers zur Auss 
übung einer Arbeit in einem bejonderen Rabe zu verwenden. 

In ber erfigedachten Hinficht Hat man das ad nad) dem Austrittsumfange 
hin öfter erweitert, um durch den fo erhaltenen größeren Querſchnitt bie 
nöthige Austrittsgeſchwindigkeit zu verkleinern. Ber diefer Anordnung, 
welche insbeſondere bei den Girard’fchen Turbinen allgemein gefunden 
wird, werden natlirlich die Abmeflungen des Rades und damit die Neben- 
hinderniffe der Zapfenreibung, fowie des Luft- und Waflerwiderftandes 
größer, auch darf bei Reactionsturbinen die Erweiterung nur eine fehr all- 
mälige fein, weil fonft die Gefahr nahe liegt, daß der volle Ausfluß vers 
foren geht. 

Eine andere, dem gleichen Zwecke einer Vergrößerung des Austritts⸗ 
querfchnitts für das abgehende Waſſer dienende Vorrichtung, welche mit 
dem genannten Uebelftande nicht behaftet ift, bildet der Boyden'ſche 
Diffufer. Derfelbe befteht in einem feftliegenden, da8 Rad einer inneren 
Radialturbine B, Fig. 348, von außen umgebenden ringförmigen Raume KL, 
defien innere Deffnung mit der Austrittsöffnung des Rades B überein- 
flimmt, während feine Kränze fich nach außen Hin allmälig erweitern. Ift r 
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der innere und R der äußere Halbmeffer bes Diffufers, und ift defien Er- 
weiterung von der Nabweite b auf bie äußere B= LL eine berartig 
allmälige, daß ein Abreißen des Waſſers nicht zu beflicchten ift, bafielbe 
vielmehr den Diffufer gänzlich erfüllt, fo wird offenbar das Wafler, welches 
aus dem Rade mit der Geſchwindigkeit ca austritt, den Diffufer mit einer 
Geſchwindigkeit 

amd, _ rd — ge 

ZaR. BT RB N 





verlaffen, wenn mit $ — 3 das Berhältniß des Eintritts- und Austritts⸗ 


querſchnitts bezeichnet wird. Die hierdurch verloren gehende Arbeit beträgt 


Big. 348. 
D 


alfo für jedes Kilogramm Waffer 9? 5 während ohne ben Diffufer die 
Arbeit 3 verloren geht, ſo daß der durch den Apparat erzielte Gewinn zu 


- 69 = fi) berechnet, wovon allerdings die in dem Diffufer felbft 


auftretenden Reibungswiberftände einen Theil verzehren. 
Ware z. B. R=2r und B = #/,b, fo wurde der Gewinn 


1 3M cu? I\ cn _ Cr _ 
[ G 2] 29 (\ ”) 2 Re 
⸗ 
betragen. Wenn man daher für die Turbine etwa 37 = 0,06 4 anges 
nommen hätte, fo wiirde durch den Diffufer io — 0,06 . 0,86 h — 0,052h 


alfo über 5 Proc. an Gefälle erfpart werben, wovon indeffen für die Reibung 
des Wäffers im Diffufer ſelbſt ein Theil abzuziehen wäre. 
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Man Hat fi) die Wirkung des Diffufers auf die Turbine fo zu denken, 
daß durch denfelben der Gegendrud auf die Ausmündung des Rades um 
eine der Höhe ho entiprechende Größe vermindert, alfo der wirkſame 
Drud des Oberwaſſers um ebenfo viel vermehrt wird, was unmittelbar 
aus dem für die Größe des hydrauliſchen Drudes geltenden mehrfach ange 
zogenen Gefege (13) folgt. Bezeichnet mar nämlih mit = die Wafler- 
ſäulenhöhe, welche der Preflung in der Mitte zwifchen Radmündung und 
Diffufer entjpricht, fo ift, da die Preffung auf die Mitte der Ausmindung 
des Diffufers durch eine Waflerfäule 10,336 m + Au — b + hu ge 
meſſen wird, nad) jenem Geſetze: 
6,3 930,3 
b+hu=xH+ 29 29 
alſo a—=b + Au — he, d. h. die Preffungspöhe im Spalt 
zwijhen Rab und Diffufer ift um die Größe ho kleiner als 
ohne den Diffufer. Die Wirkung des legteren wird daher auch rück⸗ 
wärts eine Vergrößerung aller Geſchwindigkeiten in der Turbine zur Folge 
haben, welche man dadurch findet, daß man das wirkſame Gefälle A, der 
Zurbine um die Höhe Aa größer in Rechnung ftellt, dann aber als die Ge⸗ 
ſchwindigkeit des abfliegenden Waſſers diejenige c„ einführt, mit welcher das 
Waſſer das Turbinenrabd verläßt. 

Im Allgemeinen hat der Diffufer Feine nennenswerthe Verbreitung ge 
funden, doch kann Hier die Bemerkung angefügt werden, daß man bei den 
Arialturbinen eine ähnliche Wirkung erlangen fann, wenn man den Duer- 
jchnitt des Abführungsrohres unmittelbar unterhalb des Rades nicht plötz⸗ 
lich erweitert, wie dies meift gefchieht, fondern wenn man, etwa durch 
einen fegelförmigen Einfag in der Mitte dafür forgt, daß die Geſchwindig⸗ 
feit ca des aus dem Rade abflicgenden Waſſers möglihft allmälig in 
die Heinere Gefchwindigfeit übergeführt wird, welche das Wafler in dem 
Abflußrohre annimmt. Es würde ſich dadurch in einfacher Art meiftens 
nod) eine Erſparniß von 2 bi8 3 Proc. der Arbeitsleiftung erreichen laſſen. 

Bei ben Turbinen ohne Leitfchaufeln befist nad) den Erdrterungen in den 
88. 121 und 122 das abfließende Wafler nod) eine beträchtliche Geſchwin⸗ 
digkeit, in&befondere, wenn das verwendete Gefälle ein großes ift. Um ben 
hiermit verbundenen Berluft an mechanischer Arbeit möglichft zu ermäßigen, 
bat man wohl aud) verfucht, das aus der Turbine tretende Wafler zum Um⸗ 
triebe eines zweiten Rades zu verwenden. Kine derartige Eonftruction bat 
der Oberbergrath Althans in einer Lohmühle*) zu Vallendar bei Ehren: 
breitftein ausgeführt. Die wefentliche Einrichtung berfelben ift aus 





=:+ m, 


*) Innerdſterreichiſches Bewerbeblatt, 1848. 
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Big. 349 zu erjehen. Darin ftellt ZA die gewöhnliche ſchottiſche Turbine 
für ein Gefälle von circa 38 m vor, während das größere Schaufelrad B 
durd) da8 aus den Schwungrüöhren A ausfließende Waffer bewegt wird. ‘Da 
beide Räder nad) entgegengefegten Richtun⸗ 
gen umlaufen, jo find fie durd) ein befon- 
deres Räderwerk mit einander zu verbinden. 
Da das größere Rad hierbei vermöge feiner 
Maſſe nad) Art eines Schwungrades wirkt, 
fo wird Hierdurch ein gleichförmigerer Gang 
erzielt. 

In welcher Weife bie Wirkung bes aus- 
tretenden Waſſers zur Bewegung eines 
Kegulators für die Schligvorrichtung von 
Nagel und Kämp verwendet worden ift, 
wurde bereits in $.132 angeführt. Mehrere 
Arialturbinen unter einander derart anzubringen, daß das abfließende Waffer 
des oberen Rades dem unteren zufließt, hat v. Reiche in feinem Werfe 
über Turbinen vorgefchlagen, wofür er den Namen „mebrjpaltige 
Zurbinen“ gewählt hat. 


Tig. 349. 





Die Turbinenwelle. Die Wellen ber Turbinen werden immer aus 8. 136. 
Eifen gefertigt und zwar aus Schmicbeeifen, wenn die Welle maffiv ift und 
aus Gußeiſen bei hohler Geftalt, wie folche bei der Aufhängung durch Fon⸗ 
taine’fche Ueberwafierzapfen erforderlich if. Diefe Wellen werden durch 
die auf fie wirkenden Kräfte weſentlich auf Torſion beanfprucht, da bei einer 
vollen Beaufichlagung des Turbinenrades ein einfeitiger Drud auf die 
Welle nicht entfteht, und da man einen foldhen auch bei einer partiellen Be- 
auffchlagung dadurch vermeidet, daß man den Waffereintritt an zwei diametral 
gegenüberliegenden Stellen ftattfinden läßt. Ein Seitendrud wird allerdings 
auf die Welle an der Stelle ausgeübt, an welcher die Kraft durch Räder 
oder Riemen an die Transmiffionswelle abgegeben wird, boch kommt diefer 
Drud bei den meiften Anordnungen unmittelbar neben dem oberen Hals⸗ 
lager der Zurbinenwelle, alfo an einem fo geringen Hebelarme zur Wirkung, 
daß die hierdurch erzeugte Anftrengung des Materials auf Biegung meift 
nicht bedeutend if. Es genügt daher für die gewöhnlichen Fälle, die Welle 
lediglich nad, den Formeln fiir die Torfionsfeftigkeit zu berechnen, und zwar 
bat man hierbei, da wegen der verhältnigmäßig geringen Länge der Tur⸗ 
binenwelle deren Verdrehungswinkel nur Hein ift, aus Thl. III, 1, die 
Feſtigkeitsformel 

w 


———— 0000. (126) 
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anzumenden, worin Pa das verdrehende Moment in Millimeterkilogrammen 
entfprechend N Pferbefräften und » Umdrehungen, W das polare Trägheits- 
moment des Wellenquerfchnitts und t die höchftens zuläffige Schubipannung 
in den äußerften Faſern bedeutet, deren Abftand von der Are durd) e aus⸗ 
gedrüct if. Fur den kreisförmigen Duerfchnitt vom Durchmeſſer d hat 
man befanntlich 

W __nd 
e 16 
und für den ringförmigen Duerfchnitt der hohlen Wellen vom äußeren 
Durchmeſſer D und inneren Durchmeſſer d 


Ww_aD—d) _ x an 
=, Pl vt) 


e 16 D 


zu fegen, wenn 9 — z das Durchmefjerverhältniß bedeutet. 


Nimmt man die höchſtens zuläffige Schubfpannung mit Redtenbacher 
pr. Quadratmillimeter zu 


t = 2,11 kg für Schmiebeeifen 
und 
it = 0,89 kg für Gußeifen 
an, fo erhält man aus (126): 
N nd? 


_— 911 — 
716200 — 11 


den Durchmeſſer für ſchmiedeeiſerne Wellen 


— 
a= 120 / mm 2022000. . (127) 
und ebenjo aus 
N T 
3 I __D(1— vi 
716200 — = 0,89 3 D (1— vi) 


fie gußeiferne hohle Wellen den äußeren Durchmeffer : 


Va 
D = 160 na — vw‘) mm . . . 0. (128) 
u — 2 
Setzt man hierin noch als paſſendes Verhältniß v — 5 =7 jo erhält 
man damit: u 
/N 
D= 172 V* mm 2. 2 02 20200. (1288) 


Die nad) den vorftehenden Formeln berechneten Durchmeſſer hat man natür⸗ 
fich für die dünnſten Stellen zwifchen dem Turbinen- und dem Trane- 
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miffionsrade in Anwendung zu bringen, es muß alfo auch der unterhalb 
des legteren angeordnete Haldzapfen diefe Stärke befonmen, und es find für 
die Nabenfige entfprechende Verftärfungen anzuordnen. Wenn das Trans⸗ 
miflionsrad auf der Turbinenare unterhalb des oberen Zapfens, alfo zwifchen 
diefem und dem Turbinenrade angebracht ift, jo hat man ben oberen Zapfen 
als Stienzapfen mit Rüdfiht auf feine Bruchfeftigkeit nach Thl. III, 1, zu 
berechnen, 

Der Spurzapfen der Turbinenwelle hat außer dem Eigengemwichte der Welle 
nebft Yaufrad und Transmifflonsrad aud) noch den Wafferdrud aufzunehmen, 
welchen das Laufrad unterworfen ift. Diefer Drud beftimmt ſich für ben 
Zuftand des Betriebes aus der Reactionsdruckhöhe h,. Fily eine reine 
Druckturbine, flr welche A, — 0 ift, fällt daher für den Juftand des Be- 
triebs der Wafferdrud ganz fort. Als die gedrüdte Grundfläche kann man 
bei den Arialturbinen den horizontalen Duerjchnitt 2.(r.? — r12) annehmen. 

Bei den Radialturbinen wird der Waſſerdruck meiftens durch einen feft- 
fiegenden Teller aufgenommen, fo daß die Are einem Wafferdrude nur durch 
das Gewicht des im Rabe befindlichen Waflers ausgefegt if. Wenn jedoch) 
ein folcher feſter Bodenteller nicht vorhanden wäre, fo hätte man bei 
den Radialturbinen als gedrückte Fläche die durch den Eintrittsumfang 
umfchloffene Kreisfläche mr? anzufehen. Die Beſtimmung des auf den 
Spurzapfen entfallenden Drudes wird hiernady in keinem Falle Schwierig. 
feiten machen. Daß die im Waſſer befindlichen Theile einem Auftriebe 
gleich dem Gewichte des verdrängten Waſſers unterworfen find, würde bei 
einer genauen Drudermittelung zu berichtigen fein. 

Die Stärke des Spurzapfend macht man gewöhnlich gleich ?/, bis 3/, d, 
und zwar läßt man fi) hierbei von der Rüdficht leiten, den Drud pr. Flächen⸗ 
einheit der Auflagerfläche nicht iiber ein gewiſſes Maß fteigen zu laſſen, 
damit der Verſchleiß der Pfannenlager und des Zapfens möglichft gering 
ausfällt. Es gelten Hierfür die in Thl. III, 1, in Betreff der Spurzapfen 
gemachten Bemerkungen. Dean findet hiernach den Zapfendurchmefler fit 
eine wirkſame Belaftung P der Turbinenwelle durd) 


a= 2 = 11 /Z am. > 20. . (129) 
xp 2 


wenn p die pr. Duabratnillimeter Zapfenfläche zuläffige Prefiung bedeutet. 
Nach Reuleaur kann man, unter n die Umdrehungszahl pr. Minute 


veritanden, 
ſ d=017VPnmm . . . . . . (129°) 
fegen, welcher Formel die Annahme 
44,2 


P=——hkg . 0000... 29) 
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zu Grunde liegt. Denmad) ergiebt ſich die ſchon in Thl. III, 1, angeflihrte 
Kleine Tabelle: 









1000 | Umdrehungen pro Minute 








0,88 | 0,44 | 0,29 | 0,15 | 0,076 








0,044 | Kilogramm pro 1 qmm 


Beifpiel. Wenn eine Turbine bei 90 Umdrehungen pro Minute 40 Pferde 
fraft nugbar macht, jo ift die Stärke der jchmiedeeijernen Welle zu 


8/40 
d= 10 VE = 916 mm = rot 92 mm 


anzunehmen. Dagegen erhält man bei Aufhängung der Turbine auf einen 
Ueberwaflerzapfen den äußeren Durchmeſſer der hohlen gußeijernen Welle unter 


Zugrundelegung eines Verhältniffes der Durchmeſſer » — 5 = Y: 


8 
40 
D- 2 / — 131 mm, 


fo daß der innere Durchmeſſer d. — 3,131 = 87 mm folgt. Die erforder: 
liche Zapfenftärke ergiebt fih, wenn die Belaftung der Are zu P = 2500 kg 
angenommen wird, nad) Reuleaux zu 


d = 0,17 V2500.% = 80 mm, 
jo daß auf jeden Quadratmillimeter des Zapfenquerſchnitts eine Belaftung von 
A —= 0,49 kg entfällt. 


Zapfenlager der Turbinen. Kine bejondere Sorgfalt erfordert die 
Anordnung des Zapfenlagers für den Spurzapfen einer Turbine, da bei der 
meift großen Umdrehungszahl und der bedeutenden Belaftung der Are eine 
große Keibungsarbeit zu überwinden ift und ein fchnelles Abführen des 
Bapfens eintritt, wenn nicht für deffen gute Delung und forgfältige Lagerung 
geforgt wird. Wenn der Spurzapfen am unteren Ende der Are angebracht 
wird, das Spurlager alfo ganz im Waſſer befindlich ift, fo wird hierdurch 
nicht nur die Zugänglichkeit, Beauffichtigung und Schmierung des Zapfens 
jehr erjchwert, fondern es können auch Leicht Beichädigungen der Zapfen- 
oberfläche durch von dem Waſſer mitgeführten fcharfen Sand veranlagt 
werden. Dieſe Uebelftände haben zu fehr verfchiedenen Conftructionen der 
Zapfenlager Anlaß gegeben, und zwar hat man fich entweder bemüht, den 
Zutritt des Waſſers zu dem IUnterzapfen zu verhindern, oder man hat den 
Zapfen oberhalb des Rades angebracht und das Turbinenrad mittelft einer 
hohlen Welle aufgehängt. Diefe legtere Anordnung fogenannter Ueberwaſſer⸗ 
zapfen, welche zwar mit dem Uebelſtande größerer Reibung der hohlen Welle 
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und größerer Koften der Ausführung verbunden ift, hat fich wegen ihrer 
fonftigen Vorzüge in der neueren Zeit mehr und mehr eingeführt. 


Den unter Waller aufgeftellten Spurzapfen hat man behufs der guten 
Erhaltung das zum Schmieren dienende Del in ununterbrochenem Fluffe zuzu- 
führen, und nur bei Heinen Druden und mäßigen Geſchwindigkeiten genligt 
ein einfaches Baden des Zapfen® in Del. Wenn, wie dies für Kleinere 
Zurbinen wohl zuläffig ift, die Lagerpfannen aus Pocdholz gemacht werden, fo 
fann die Schmierung des Zapfens mit Waſſer gefchehen, welches durd) ein 
Röhrchen aus dem Oberwaſſer, aljo unter Drud, dem Zapfen zugeführt 
wird. Die Spurzapfen der Turbinen müſſen ferner mit Vorrichtungen zum 
Heben und Senken der Are verfehen werden, um bei eintretender Abnugung 
der Zapfen und der Pfannen das Turbinenrad genau gegen das Leitrab ein- 
ftellen, alfo bei Arialturbinen die Weite des Spaltraums reguliven zu 
fönnen. 

Außer in dem Spurlager muß natürlich die Turbinenmwelle noch in einem 
oder miehreren Haldlagern geführt werden, welche Yager man in ber Regel mit 
Gentrirvorfehrungen verfieht, um die Zurbinenare genau vertical einzuftellen. 
Diefe Halslager umterfcheiden fich nicht wefentlich von den in Thl. II, 1, 
beiprochenen, weswegen dieferhalb auf jene Stelle 
verwiejen werden Tann, und es follen im Folgenden 
nur die hauptſächlich angewandten Conftructionen 
der Spurzapfen und ihrer Lager befprocdhen werben. 

Die einfache, in Fig. 285, ©. 352, angegebene 
Anordnung des Zapfenlagers ift nur bei geringem 
Drude anwendbar. Hierbei ruht der Zapfen C in 
einer Pfanne von Rothguß, die innerhalb eines auf 
der Radſtubenſohle aufgefchraubten Ständers mit 
Hülfe der Stellfeile ZS gehoben und geſenkt werden fann. ‘Das Del wird 
dem Zapfen durch ein Rohr R zugeführt, welches neben den Stellteilen 
durch den Boden der Spurpfanne geht und deffen freies Ende bis über den 
Dberwafferfpiegel emportritt. 


Die Einrihtung eines Zapfens nad) Cadiat fiihrt Fig. 350 vor Augen. 
Der Fuß A ber ftehenden Welle enthält den gehärteten Stahlzapfen B, 
der durch eine Schraube oder einen Keil feft mit A verbunden ift. Diefer 
Zapfen ruht auf dem gleichfall8 gehärteten Stifte C, welcher mittelft des 
Hebels oder Stellfeild & gehoben werden kann. DE ift das auf der Sohle 
feft auffigende gußeiferne Lagergehäuſe, in welches das meffingene Lagerfutter 
EE eingefegt ift, das der Welle zur feitlichen Führung dient und den Zus 
tritt des Waſſers zum Zapfen verhindern fol. Dur das Rohr F wird 
das Del in den Zwiſchenraum zwifchen B und E geführt. 
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In wirkſamer Weife wird der Zutritt des Waſſers durch eine befondere 
Stopfbuchſe verhindert, wie dies bei der in Fig. 334 abgebildeten Turbine 
(nad) Reichenbach in Augsburg) gefchieht, bei welcher auch durd bie 
Schrauben R eine Centrirung des Lagers ermöglicht ift. 

In Fig. 351 ift der von Four neyron bei ber in ig. 282 gezeichneten 
Turbine angewendete Zapfen dargeftellt. Der mit der Welle C feſt ver- 
bundene Zapfen A aus hartem Stahl ift hierbei des fiheren Standes wegen 
nad) einem Kugelfegment ausgehöhlt und ruht auf der nad} derfelben Form 
geroölbten Kopffläche der Stahfunterlage B, welche in dem cplindrifchen 

Sig. 361. Gehäufe D fefigt. Das legtere ift im 

einem ausgebohrten gußeifernen Gehäuſe Z, 

Fig. 282, mittelft eine® Hebeld OR ver« 

ſchieblich, der bei R durd eine Zugftange 

und Schraube S geftellt werden Tann und 

durch einen Schlig des Gehäufes D hindurch⸗ 

geht. Das durch das Rohr U zugeführte 

Del tritt bei a in den hohlen Raum d und 

von da aus durch die Canäle c in den 

Raum d. Bon hier fließt es durch drei 

unten ſenkrecht beginnende, oben ſchräg aus⸗ 

mündende Canäle ef am Umfange des 

Stahllagers zwiſchen die Reibungsfläden, 

woſelbſt ihm durch drei radiallaufende 

Burgen hinreichend Gelegenheit zur Aus 

breitung gegeben wird. Endlich geht von 

der Mitte diefer Flächen eine Bohrung g A 

in die Welle hinein, durch welche das Del 

nad außen abfliegen kann, indem e8 durch den hydroſtatiſchen Drud in dem 

Zuführungsrohre in Eirculation erhalten wird. 

Um ein Klemmen deö Zapfen bei einer durch Segen des Fundamente 
oder Ungenauigfeit der Aufftellung veranlaßten Schrägftellung der Are 
moglichſt zu vermeiden, conftruirt man die Spurlager nad) Fig. 352, welche 
dem Redtenbach er'ſchen Werke über Turbinen entnommen ift, auch in der 
Weiſe, daß der Spurnapf D unten Halbfugelförmig gebildet ift und in dem 
ebenfo ausgebrehten Querſtege G feine Lagerung findet. Die Turbinenwelle A 
ift Hierbei mit dem Spurzapfen B verfehen, welcher auf der gleichfalls halb⸗ 
Fugelig gelagerten Spurplatte C aufruft. Eine Stopfbuchſe H verhindert 
den Zutritt des Waſſers zu den Zapfenflächen, welchen das Del durch das 
Nöhrchen E zugeführt wird, fo daß es in den Furchen zwiſchen A und H und 
durch Ouerrinnen in der Zapfenfläche nad) dem Abflugrörchen F gelangt. 
Diefes Lager ift für Heinere Turbinen und in folden Fällen fehr zweds 
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mäßig, in denen auf eine fehr ſichere Fundirung nicht geredjnet werben kann, 
während man bei großen Turbinen den einfacheren feften Spurlagern den 
Sig. 352. 


Borzug giebt, und durch befonders eracte Ausführung und folide Unter» 
ſtutzung einer Abweichung der Turbinenwelle von der lothrechten Lage mög- 


Fig. 353. 


lichſt vorbeugt. Die Beweglichkeit des 
Spurlagers hat man, anftatt durch 
ein Kugelgelent, auch dadurch zu erreis 
hen gefucht, daß man, wie in Fig. 335, 
die Spurpfatte um zwei ſich rechte 
winfelig kreuzende Colindergelenfe 
beweglich macht, auch hat man zu 
dem gleichen Zwede das Spurlager 
vermittelft der Hood’jden Klaue 
aufgehängt, für welche beiden An» 


ordnungen in dem Werke von Redtenbacher ebenfalls Beifpiele angeges 


ben find. 
Um das Waffer von 


dem Zurbinenzapfen abzuhalten, Hat man, 


anftatt der Stopfblichje auch wohl nad) Laurent den Drud der Puft ber 
nugt, wie aus Fig. 353 erſichtlich ift, welche cin Lager mit der fogenannten 
atmofphärifhen Schmierung darftellt. Das Weſeutliche diefer An- 
ordnung beflcht darin, dag am Fuße der Turbinenmwelle A eine Taucher⸗ 
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glode B angebracht ift, welche den Zapfen umgiebt, fo daß die in der Glocke 
abgefangene Luft den Zutritt des Waſſers zu der Spurplatte c verhindert. 
Der durch die Schraubenfpindel Fin verticalee und durch die Centrir⸗ 
ſchrauben % in horizontaler Richtung verftellbare Spurnapf, welder außer 
der Spurplatte c die den Zapfen umgebende Büchſe d enthält, endigt nad) 
oben in die das Schmieröl aufnehmende Schale E. Da die Luft in der 
Glocke hierbei unter einem gemiflen Weberdrude fteht, entfprechend dem 
Stande des Unterwafferfpiegel®, jo wird gar bald bie in der Glocke ents 
baltene Luft aus dem Waller aus demfelben Grunde abforbirt fein, aus 
welchem die Luft aus den Drudwindfefleln der Pumpen allmälig verjchwindet, 
und die gehoffte Wirkung der Glode wird daher wohl nicht erreicht werden 
können, wenn man nicht mittelft einer Kleinen Druckpumpe die Luft in der 
Glocke B ftetig erjegt. Hierdurch witrde die Einrichtung aber fehr com- 
plicirt werden. 

Die Aufhängung der Turbine auf einen ganz außerhalb des Waflers an« 
geordneten fogenannten Ueberwaſſerzapfen kann hauptfächlich in zwei⸗ 
facher Art gefchehen, und zwar entweder durch Anordnung des aus Thl. III, 1, 
befannten Rammzapfens bei Verwendung einer maffiven fchmiebeeijernen 
Welle, wofür die Francis'ſche Turbine, ig. 284, ein Beifpiel giebt, 
oder durch Anwendung einer hohlen gußeifernen Welle, weldye in ihrem 
oberen geſchloſſenen Ende den Spurzapfen aufnimmt, mittelit deffen fie ſich 
auf eine im Innern der Welle centriich feft aufgeftellte Tragftange ftüst, 
welche Anordnung ebenfall® aus den Figuren 296 und 340 erfichtlich ift. 
In Betreff der beiden letztgedachten Beiſpiele findet noch der Unterjchied 
ftatt, daß in Fig. 340 der Spurzapfen das obere Ende der Turbinenwelle 
bildet, welche ihre Kraft unterhalb dieſes Zapfens durch ein Transmiſſions⸗ 
rad fortpflanzt, während in Fig. 296 die Turbinenare ſich oberhalb des 
Spurzapfens noch zu einer Transmiſſionswelle verlängert, weshalb man 
diefe beiden Sapfenanorönungen wohl ald Ober- und Mittelzapfen 
unterjcheidet. Die mittlere Tragftange ift in beiden Fällen in einem auf 
dem Yundamente verankerten Ständer durch Verkeilen unwandelbar befeftigt, 
und e8 bedarf kaum der Bemerkung, daß die Stärke diefer Tragſtange nad 
den Regeln der zujammengejegt rückwirkenden Klafticität derart beftimmt 
werden muß, daß fie einer Biegung durch die auf ihren Kopf drüdende Be⸗ 
laftung des Spurlagers nicht unterworfen ift. 

Durch die folgenden Figuren 354 bis 356 find die Anordnungen eines 
Trancis’fchen Kammzapfens, Fig. 354, eines Fontaine’fchen Ober- 
zapfens, Fig. 355, und eines eben ſolchen Mittelzapfens, Fig. 356, nad 
den von B. Tehmann*) angegebenen Zeichnungen dargeftellt. 


*) Ziſchr. d. V. deut. Ing., 1871. 
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Aus Fig. 354 erfieht man, wie eine befondere, mit ringförmigen Bunden 
verfehene Kammpapfenfpindel B mit der Turbinenare A feft verfeilt ift und 
die in die Buchſe D eingefchlofienen Ringfutter C aus Bronze den Drud 


Big. 354. 


der Bundringe aufnehmen. Die auf 
das Geftell @ ſich fügenden Schraur 
ben S ermöglichen eine entfprechende 
Berftellung des Spurlagers. Die 
Anzahl und Breite der Bundringe 
richtet ſich felbftredend nach der Größe 
der Belaftung, und e8 muß in dieſer 
Hinfiht auf Thl. III, 1, verwiefen 
werben. Die Zapfenreibung der 
Kammzapfen verzehrt natürlich wegen 
des größern Halbmeſſers der Reis 
bungsfläche einen größerıf‘ Arbeits 
betrag als die Reibung der gewöhne 
lichen Spurzapfen. 


Im Fig. 365 ſtellt A die hohle gußeiferne Turbinenage und T bie 
im Innern derfelben feft aufgeftellte ſchmiedeiſerne Tragftange vor, beren 
Kopf eine Bronzebüichfe trägt, in welcher die Stahlſpur c gelagert ift. Ein 


gig. 355. 


Fig. 366. 


auf die Welle A geftedter und durch mehrere Schrauben S befeftigter Auf 
fag @ enthält die Schraubenfpindel B, welche durch die fchmiebeiferne 
Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanit. IL. 2 33 
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Mutter M hindurchtritt und am umtern Ende die Stahlplatte a trägt. 
Zwiſchen a und c ift bie Bronzeplatte d loſe eingelegt. Da die in den 
Auffag G eingelegte Mutter M an der Drehung verhindert ift, fo Tann 
duch ein Umbdrehen der Schraubenfpindel B an deren, ſechskantigem Kopfe 
eine Hebung oder Senkung der Turbinenare A bewirkt werben, worauf durch 
Anziehen der Contremutter K die Spindel feftgeftellt werden kann, um 
einem unbeabfichtigten jelbftthätigen Löſen vorzubeugen. Bei fehr großen 
Turbinenanlagen hat man auch wohl behufs Leichterer Einftellung die Mutter 
M der Schraube drehbar gemadjt und zu einem Schnedenrade geftaltet, in 
defien Umfang eine Schraube ohne Ende eingreift. Die Meſſingbüchſe e 
gewährt der Turbinenwelle eine feitliche Führung an der Tragftange, und 
aus dem Delbehälter O fließt das Del durch eine centrale Bohrung der 
Spindel 3 zwifchen die fich reibenden Flächen. 


Der in Fig. 356 dargeftellte Mittelzapfen, deſſen einzelne Theile durch 
diefelben Buchftaben bezeichnet find mie bei dem Oberzapfen der Fig. 355, - 
unterjcheidet fich von legterem nur darin, daß das Gehäufe GE nad) oben 
fortgefett ift, um darin eine Berlängerung der Welle feftleilen zu können, und 
daß hierbei behufs der Einftellung die Mutter M gedreht wird, während die 
Schraubenfpindel B mittelft einer eingehobelten Nuth und eines in GE ange 
brachten Stiftes an der Drehung verhindert wird. Das jelbftthätige Löſen der 
Mutter wird nach gejchehener Einftellung durch die Scheibe s verhindert. 


Widerstände der Turbinenaxe. In ben bisherigen Ermittelungen 
ift der Widerftand unberückſichtigt geblieben, welcher der Turbine durch die 
Reibung des Spurzapfens auf feiner Spurplatte, fowie der Welle in ihren 
Halsführungen erwächſt. Um diefe Widerftände zu ſchätzen, kann man 
Folgendes bemerken. 

Der Reibungswiderſtand des Spurzapfens hängt von der Belaftung P 
derfelben ab und ift gleich PP zu fegen, wenn ꝙ den Reibungscoefficienten 
bedeutet, welcher für gut geölte Zapfen zu 0,075 anzunehmen ifl. Dieſen 
Wiberftand hat man fich nad) den in Thl. I hierüber gemachten Bemerkun⸗ 
gen an einem Hebelarme gleich ?/, r wirkjam zu denken, wenn r den Halb- 
meffer der Freisförmigen Duerfchnittsfläche des Zapfens bedeutet, während 
bei einer ringförmigen Auflagerfläche, wie fie den Kammzapfen entipricht, 

3 
die Größe des Reibungshalbmeflers zu z - — n anzunehmen ift, wenn 
1 2 
ry, und r3 beziehungsweife den äußern und den innern Halbmefler der 
Auflagerfläche vorftelen. Hiernach ift die zur Ueberwindung ber Spur 
zapfenreibung bei n Umdrehungen pr. Minute erforderliche mechanifche Arbeit 
gleich 
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2 
L= 7 ndpP 5 Meterkilogramm pr. Secunde . . . (130) 


zu fegen, worin d den Durchmefler der Reibungsfläche in Metern bedeutet. 

Außer diefer Reibung an der Stügfläche des Spurzapfens finden noch 
Widerftände in den Halslagern und etwaigen Stopfblichjen ftatt, durch 
welche die Welle geführt wird. Diefe Reibungswiderftände find nicht wohl 
durch die Rechnung feftzuftellen, da fie weſentlich von ber Größe der Kraft 
abhängen, mit welcher diefe Führungen gegen die Welle gepreßt werben, 
und man Tann daher diefe Widerftände nur auf Grund von praktiſchen Er- 
fahrungen und Verſuchen fchägen. Durch zahlreiche Berfuche hat B. Leh⸗ 
mann den Widerftand der gefammten Arenreibung, d. 5. derjenigen am 
Spurzapfen und in den Halslagern ermittelt, und kommt zu dem Schluffe, 
dag man zur Beftimmung diefer Oefammtreibung einen Eoefficienten 9 — 0,1 
zu Grunde legen könne. Mit diefem Heibungscoefficienten find dann von 
dem Genannten umfangreiche Tabellen fiir Turbinen verjchiedener Syſteme 
ausgerechnet und an unten angezeigter Stelle*) veröffentlicht. Danach hat 
fich die Größe der Reibungen an dem Spurzapfen und an bem Wellenumfange 
zwifchen 0,8 und 3,4 Proc. der abfoluten Waſſerkraft bei voll beaufichlagten 
Zurbinen ergeben, und zwar Liegt diefer Werth bei Arialturbinen zwifchen 
1,4 und 3,4 Proc. und bei Rodialturbinen zwischen 0,8 und 1,7 Proc. der 
- abfolnten Waflerkraft, ift alfo bei den Radialturbinen nur etwa halb fo groß 
wie bei den Arialturbinen. Dies dürfte ſich aus dem geringern Waſſer⸗ 
drude, welchem die Rabialturbinen ausgejett find, erklären. Yür eine nur 
theilweiſe Beaufſchlagung repräfentirt die Reibung natürlich einen höhern 
Procentjag der abfoluten Waflerkraft. 

Die gedachten Verſuche wurden in der Art angeftellt, daß um das Ab- 
triebsrad der Turbine eine Schnur gelegt und fo weit belaftet wurde, bis 
die Turbine in langfame Umdrehung gerieth. . Der auf diefe Weife gefundene 
Widerftand repräfentirt daher die Arenreibungen der Turbine im Zuſtande 
bes Teerlaufes. Für den Zuſtand des Betriebes treten zu dieſen 
Widerſtänden indeffen noch erhebliche Hindernifje, welche erſtens aus dem 
Widerftande des fchnell umlaufenden Turbinenrades im Waſſer ober in der 
Luft entfiehen, und welche zweitens durch die Uebertragung der Kraft von 
der Zurbinenare auf die betreffende Transmiffionswelle hervorgerufen werben. 
Diefe letztere Uebertragung erzeugt nämlich in den meisten Fällen einen bes 
trächtlichen Seitendrud auf das obere Halslager der Turbine, welcher einen 
Arbeitsverluft im Gefolge hat, der befonders bei den Fontaine'ſchen 
Dberwaflerzapfen wegen des größern Halbmeflers der hohlen Turbinenwelle 
ins Gewicht füllt. Nur in den in der Wirklichkeit feltenen Fällen, wo bie 


*) Ziſchr. d. V. d. Ing., 1879. 
33* 
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Uebertragung der Kraft von der Turbinenare aus gleichmäßig auf zwei ober 
mehrere dazu ſymmetriſch geftellte Wellen erfolgt, wie dies 3. B. in Mahl⸗ 
mühlen zuweilen vortommt, fällt bein vollen Betriebe der gedachte Seiten- 
druck und mit ihm eine befondere Reibungsarbeit fort. Außerdem ftellt ſich 
aber noch bei der Uebertragung durch Zahnräder ein Widerftand ein, welder 
ebenfalls von der Leiftung des Turbinenrades in Abzug gebracht werden 
muß, wenn es fid) darumı handelt, die effective Leiftung der Turbine, 
d. b. diejenige Leiftung zu beftimmen, welche von dem Motor 
an das zu betreibende Werk thatſächlich abgegeben wird. 

Es kann bemerkt werden, daß die legtgedachten von dem gewöhnlichen 
Betriebe der Turbine unzertrennlichen Widerftände nicht auftreten, wenn die 
Turbinenwelle behufs der Kraftermittelung gebremft wird, und daß alfo eine 
derartige Meſſung einen Arbeitsbetrag liefern muß, welcher um den Betrag 
jener Widerftände größer ift, als die thatjächlicd) von der Turbine an das zu 
betreibende Werk abgegebene Leiftung. Man bat daher, wenn man von dem 
Wirkungsgrade einer Turbine ſpricht, in jedem Falle Har zu ftellen, in 
welcher Weife man denfelben verftehen will. 

Was nun diefe, durch die Kraftübertragung veranlaßten Arbeitsverlufte 
anbetrifit, fo laſſen fich dieſelben mit eimer für die Praris genligenden 
Sicherheit ermitteln, indem man die in Thl. III, 1, dafiir angegebenen 
Negeln anwendet. Bezeichnet wie bisher N bie Leiftung in Pferdefräften, 
weldye von der Turbine bei n Umdrehungen pr. Minuten ausgeübt wird, 
beträgt alfo bie Leiftung Z = 75 N mkg, und ift R der Halbmeffer in 
Metern des auf der Turbinenare befindlichen Zahnrades, von welchem ber 
Abtrieb auf die Transmiffionswelle erfolgt, jo beſtimmt fich die am Umfange 
dieſes Rades wirkſame Kraft X aus 








2rxRn 
K 50 lb -7T5N 
zu 60 L N 
Ä —7 571677 


Da nun das Zahnrad wohl in allen Fällen dicht neben dem obern Hald- 
lager der Turbinenare angebracht ift, jo darf man für die Berechnung des 
Neibungswiderftandes annehmen, daß das gedachte Yager den Drud P un- 
mittelbar aufnimmt, und man verliert daher durch die Reibung in dem 
Dalslager vom Durchmeſſer d in ee Secunde den Arbeitsbetrag 


L=gKadn L..... (3) 


d 
— 91 5 22 
es geht alſo durch die gedachte Zapfenreibung der 9, a nladhe Betrag der 
ganzen Leiſtung verloren. Ein anderer Arbeitsverluft findet in Folge der 
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Zahnreibung zwifchen den Rädern flat. Dan kann nad) Thl. TIL, 1, den 
hierdurch entftehenden Widerftand am Umfange des Rades zu 


1, 1\ ,, 
P;% =+,)&) 


fegen, wenn #, und 2, bie Zähnezahlen der beiden Räder vorftellen und Pz 
den zugehörigen Reibungscoefficienten bedeutet. Die hierdurch verloren 
gehende Arbeit beſtimmt fich daher zu 


1 1 n —1 1 
fo daß durch die Kraftübertragung im Ganzen die Arbeit 
d 1 1 
L+L=|m tm +—)|r. (9 


verloren geht. 

MWenn der Abtrieb durch Niemen erfolgt, fo füllt die Zahnreibung fort, 
Dagegen tritt ein vergrößerter Lagerdrud auf. Bezeichnet nämlich S, bie 
Spannung des ziehenden und 8, die Spannung bed gezogenen Riemens, jo 
bat man nad) dem in Thl. III, 1, Über den Riemenbetrieb Angeführten: 

eFy 1 
Ss = — w_i ı £ und S = = ev —1 _ 1 
unter 9 ben umfpannten Bogen, p den Reibungscoefficienten zwifchen Riemen 
und Scheibe, und unter e die Grundzahl des natürlichen Logarithmenſyſtems 
verftanden. Der von beiden Riemen auf die Are audgelibte Drud bes 


rechnet ſich daher zu 


K 


E 
+ = HH! r, 
und fomit erwächft durch den —— ein Arbeitsverluſt 
| eM+1 Le +1d . 
L=9 „_j Kr 14 — Wort. (31%) 


Beifpiel. Für die im vorigen Paragraphen berechnete Turbinenaxe ergiebt 
fi) nad (130) der Berluft durch die Spurzapfenreibung bei einer Belaftung 
P = 2500 kg, einem Zapfendurdmefler von 0,080 m und einem Reibungs⸗ 
coefficienten 9 —= 0,1 zu: 


L= r 0,080 7 0,1 . 2500 . — 62,8 mkg, 


60 
oder in Procenten der Gefammtleiftung L = 40 . 75 mkg: 
628 
L= 0.757 0,021 L. 





*) Für conifhe Räder und rechtwinkelig gefreuzte Axen hat man zu fegen: 


ma VArhr 











518 Zweiter Abſchnitt. Drittes Capitel. [$. 138. 


Setzt man für das Zahnrad einen Durchmeſſer glei 1m, aljo R = 05m 
voraus, fo beftimmt fi die Halslagerreibung bei Anwendung einer ſchmied⸗ 
eifernen Are von 92 mm Stärke, wenn man hierfür 9, = 0,08 annimmt, zu 


0,092 


Li = 0,08 5.08 L = 0,074 L = 22,2 mkg, 
Dagegen für eine hohle Welle von 131 mm Stärke zu 
Li’ = 008 22 L = 00161 = 31,5mkg. 


Rimmt man noch gleiche Räder mit je 60 Zähnen an, und fegt paflend hierfür 
97 — Y,, jo erhält man den Verluſt wegen der Zahnreibung 


1/1 1 
L= 3 (v6 + 5) L = 0,011 L = 33,5 mkg. 


Soll dagegen der Abtrieb durch einen Riemen von einer 1,5 m großen Scheibe 
geichehen, und legt man der Rechnung einen umjpannten Bogen glei) der halben 
Peripherie m und einen Retbungscoefficienten 9 = 0,28 zu Grunde, fo ift nad 
der Tabelle in Thl. III, 1, e®Y — 2,41, daher 


erfY+1 __ 3,41 
er’ _ı 14 





= 2,42, 


folglich erhält man in dieſem Falle die Halslagerreibung für die ſchmiedeiſerne 
Welle zu 0.092 


L= 0,08 . 2,42 15 


L = 0,012 L —= 36 mkg 


und, für die gußeilerne Are 
Li’ = 0,088 . 2,42 nn L = 0,017 L = 51 mkg. 
Demnad würde fi die gelammte NReibungsarbeit Ly wie folgt berechnen. 
Für Zahnradbetrieb bei einer ſchmiedeiſernen maffiven Welle: 
L/ = (0,021 + 0,007 + 0,011) Z = 0,039 L 
bei einer gußeifernen hohlen Welle: 
Ly = (0,021 + 0,010 + 0,011) Z = 0,042 L 
und für NRiemenbetrieb bei einer ſchmiedeiſernen maſſiven Welle: 
Ly = (0,021 + 0,012) Z = 0,083 L, 
bei einer gußeiſernen hohlen Welle: 
Ly = (0,021 + 0,017) L = 0,088 L. 


Demgemäß kann man den Widerftand der Are zu 3 bis 4 Proc. der von dem 
Zurbinenrade ausgelibien Leiftung annehmen, wovon etwa 2 Proc. auf die 
Zapfenreibungen beim Leergange entfallen. 

Die von verjehiedenen Autoren über die Reibungsmwiberftände gemachten Ans 
gaben ſchwanken um die hier ermittelten Werthe herum. So folgert Rittinger 
diefe Widerftände aus genauen Verſuchen zu 4 biß 5 Proc. des Nutzeffectes, 
während Fink diefe Reibungen inclufive des Spaltverluftes zu 3%, Proc. bei 
Arialturbinen und die Reibung allein bei Rabialturbinen zu 2 Proc. des Rup- 
effectes veranichlagt. 
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Was den Berluft dur den Widerſtand anbetrifft, welchen die Luft oder das 
Wafler der Umdrehung des Zurbinenrades entgegenjegt, jo kann derjelbe nur 
ſchätzungsweiſe beftimmt werden, und in dieſer Beziehung haben verſchiedene 
Schriftſteller, z. B. Werner und v. Reiche die von G. Schmidt gemachte 
Annahme adoptirt, wonach diefer Widerftand zufammen mit der Reibung der 
Are im Spurs und Halslager etwa 7 Proc. der Rusleiftungen beträgt, und zwar 
follen hiervon 4 bis 5 Proc. auf die Axenreibungen und der Reſt von 2 bis 
3 Proc. auf den befagten Luft: oder Waflerwiderfiand gerechnet werden. Legt 
man dieſen Werth von 7 Proc. zu Grunde, fo erhält man den effectiven 
Wirlungsgrad n der Turbinenanlage zu 


NZOBM er nen . . (134) 
wenn 7, den in ben vorſtehenden Paragraphen ermittelten hydrauliſchen 


Wirkungsgrad unter Berüdfidhtigung des Spaliverluftes bedeutet. Die von 
der Turbine zu erwartende nugbare Leiftung beftimmt fi daher zu 


L=nQhy 
N = 10h = 13,8 nQh Plereltäfte . - . . . (188) 


In welcher Weile man die Widerflände der Are und Zahnräder auf graphi- 
jchem Wege durch Verzeichnung eined einfachen Diagramms beflimmen Tann, ift 
in Thl. III, 1, Anhang, näher erläutert. 


oder 


Versuche an Turbinen. Verſuche über bie Leiftung ber Turbinen $. 139. 
find in ziemlich großer Zahl gemacht worden. Wenn in Folge diefer Ver- 
fuche zuweilen Wirfungsgrade von 0,85 bis 0,95 gefunden fein follen, fo 
find derartige Angaben mit großer Vorſicht aufzunehmen, da ſich mit ziem⸗ 
licher Sicherheit die Unmöglichkeit jo Hoher Nußeffecte nachweifen läßt. In den 
meiften Fällen dürfte der Grund diefer anfcheinend günftigen Ergebniffe im ber 
Unficherheit der Waſſermeſſung zu fuchen fein, auf welcher diefelben beruhen, 
‚indem jelbftredend mit einer Auffchlagmenge, welche thatfächlich größer ift, 
als die der Rechnung zu Grunde gelegte, ber aus der legteren fich ergebende 
Wirkungsgrad größer ausfallen muß, ald er in Wirklichkeit ift. Diejenigen 
wenigen Berfuche, bei welchen man, wie bei den von Rittinger*) ange 
fteliten, eine directe Meſſung des Wailers durch Auffangen deſſelben in 
geaichten Gefäßen vornehmen Konnte, haben niemals jo Hohe Nugeffects- 
coefficienten ergeben. In den meiften Fällen jedoch muß die Beftinmung 
der durch die Turbine gegangenen Waflermengen indirect durch Geſchwindig⸗ 
feitömefjer wie Schwimmer, Woltmann’fche Flugel zc., oder durch Ueber⸗ 
fälle, alfo vermittelft der Rechnung, vorgenommen werden, mit weldyen Bes 
ftimmungsmethoden immer eine größere oder geringere Unficherheit verbunden 
if. Daß der Wirkungsgrad jene Größe nicht erreichen Tann, davon über» 
zeugt man ſich durch folgende Betrachtungen. Da ben Ausfluffe des 


*) Rittinger, Theorie und Bau der Rohrturbinen. 
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Waſſers durch die vollfommenfte Mündung ein Gefchwindigfeitscoefficient 
9 = 0,975 (f. Thl. I) zulommt, fo findet fchon bei der Einführung de? 
Waſſers ein Arbeitöverluft von wenigſtens 

(>; — 1 60 == 0,052 Kö 

2 29. 729g 

ftatt, welcher bei reinen Drudturbinen, fiir welche näherungsmeife c. —V3gh 
ift, einen Berluft von etwa 5 Proc. der ganzen Gefällhöhe, und bei Turbinen 
mit bem Reactionsverhältniffe !/, einen folden von eirca 2,5 Proc. darftellt. 
Nimmt man- ferner die Länge der Radcanäle nur gleich der dreifachen Weite 
derfelben und die durchſchnittliche relative Gefchwindigfeit w — ?/,c, an, 
fo beträgt ber Reibungsverluft im Laufrade nad) Thl. I: 


w? c,ꝰ 
0,019.3 27 0,025 355 


alſo etwa 3 Proc. der ganzen Wirkungsfähigkeit für Druckturbinen und 
1,5 Proc. flie die angenommenen Reactiondturbinen. Setzt man ferner 
einen Verluſt an Arbeitövermögen wegen der Austrittögejchwindigkeit des 
Waſſers von nur 5 Proc. der abfoluten Leiftung voraus, und nimmt den 
Krümmungswiderſtand zu nur 1 Proc, den Widerftand des Stoßes wegen 
der Schaufeldiden zu 2 Broc. und die Arenreibung ebenfall8 nur zu 2 Proc. 
an, fo erhält man, wenn der Waflerverluft durch den Spalt für Actions» 
turbinen ganz vernadhläffigt und der für Neactionsturbinen zu 2 Proc. ans 
geſchlagen wird, die ſämmtlichen Berlufte: 

für Drudturbinen u . 5+3+1+2+5+2= 18 Proc. 

und 

für Reactionsturbinen zu 25 +15 +1 #+2+5+2+2—= 16Proc. 
Danach Ließe fi) von reinen Drudturbinen hödjftens ein Wirkungsgrad 
von 0,82 und von Keactionsturbinen ein folcher von 0,84 erwarten, wenn 
man von allen fonftigen Widerfländen, wie denjenigen im Zuführungsrohre 
und Leitapparate, von dem Widerftande der Luft und des Waſſers u. f. m. 
abjehen wollte. Mit Rückſicht auf vorftehende Zahlen muß man eine Tur⸗ 
bine al8 eine vorzüügliche anjehen, wenn deren Wirkungsgrad zwifchen 0,75 
und 0,80 gelegen ift, wie aud) die Verſuche von fo ausgezeichneten ums 
parteiiichen Exrperimentatoren wie Morin, Brüädmann, Zeuner x. 
höchſtens ſolche Werte für den Wirkungsgrad ergeben haben. 

Morin berichtet iiber die Ergebniffe feiner Verſuche in der Schrift: Ex- 
periences sur les roues bydrauliques à axe vertical, appelées Turbi- 
nes, Metz et Paris, 1838. Zunächſt Handelt er von den Verſuchen, welche 
er an einer Four neyro n'ſchen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Dieſes 
Rad Hatte 0,85 m äußern Durchmeffer, O,llm Höhe, 7,5 m Gefälle und 
0,738 cbm Aufſchlagwaſſer pr. Secunde, machte alfo eine Waflerkraft von 
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73,8 Pferdefräften zu Gute. Das allgemeine Ergebniß diefer Verſuche war: 
das Rad mochte mehr oder weniger unter Wafler gehen, es gab bei 180 bis 
190 Umdrehungen pr. Minute die größte Nugleiftung von 69 Proc. bes 
ganzen Arbeitövermögens. War die Umbdrehungszahl circa 50 Proc. Kleiner 
oder größer, fo ſank übrigens diefer Wirkungsgrad nur um 7 bis 8 Proc. 
Hierbei war die Schlige faſt vollftändig aufgezogen, wurde aber diefelbe big 
zur halben Radhöhe niebergelaffen, fo fiel der Wirkungsgrad. um 8 Proc. 
Bei einem Gange in freier Luft würde diefes Ballen gewiß noch größer ger 
wefen fein, | 


Nächſtdem theilt Morin in der genannten Abhandlung die Refultate 
feiner ausgedehnten Verſuche an einer Turbine in Mühlbad) mit. Das. 
Hab derfelben Hatte 2 m äußern Durchmefler und !/; m Höhe; fein Gefälle 
betrug 3!/, bis 3?/, m, und fein Auffchlag 21/, cbm pr. Secunde; e8 nahm 
alfo eine disponible Waflerfraft von 117 bis 125 Pferbefräften auf. Bei 
50 bis 60 Umgängen pr. Minute und bei dem ftärkiten Schügenzuge 
gab es die größte Nutleiftung von 78, die jedoch, weil Morin bei ber 
Waſſermeſſung einen zu Heinen Ansflußcoefficienten angenommen hat, viel 
feiht nur 75 Proc. zu fegen if. Diefer große Wirkungsgrad verminderte 
fit) aud) um 2 bi8 4 Proc., wenn die Umdrehungszahl 40 Proc. größer 
oder Kleiner war als die angegebene. Es änderte fich der Wirkungsgrad 
nit, wenn das Rad wenig oder tief (1 m) unter Wafler ging. Ebenſo 
trat Feine anfehnliche Veränderung des Wirkungsgrades ein, wenn fich der 
Aufſchlag im Verhältniffe 3:5 veränderte. Auch verminderte ſich der Wir⸗ 
tungsgrad mit der Höhe des Schligenftandes, fo daß z. B. bei 0,5 m Schügen- 
zug unb bei der vortheilhafteften Umdrehungszahl (58) der Wirkungsgrad 
nur 0,373 ausfiel. Webrigens ftellte Mor in noch befondere Verſuche über 

. v 
das Verhältnig Vaoh 
dieſes Verhältniß mit v (wegen Einfluffes der Centrifugaltraft) wächſt, dar 
gegen abnimmt, wenn der Schligenfland ein größerer wird. 





an und fand, ganz der Theorie entfprechend, daß 


Redtenbacher theilt in feiner Schrift „Ueber die Theorie und den Bau 
ber Turbinen und Ventilatoren“ noch die Reſultate der an einer Yours 
neyron’fhen Turbine zu Siebenen in der Schweiz angeftellten Ber- 
fuche mit. Diefe Turbine hatte folgende Dimenfionen und Verhältniſſe: 
r. — 0,938 m, r. = 1,128m; k = 1m; die Radhöhe b = 0,254 m; 
Q —= 0,3 cbm; & = 12°, ß = 45°, ö = 10% u.f.w. Die Hauptergeb- 
niſſe der Verſuche mit diefem Rabe waren folgende: Beim Schügenzuge 
e — 0,1m war die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und der ent- 
fprechende größte Wirkungsgrad 77 — 0,464; war der Schügenzug e= 0,2 m, 
fo trat der größte Wirkungsgrad nn — 0,646 bei 21,1 Umdrehungen: pr. 
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Minute ein; und betrug der Schüigenzug e — 0,245 m, fo fiel, bei 20,6 Um- 
drehungen, der. Marimalwirkungsgrad nur 0,640 aus. Diefe verhältniß- 
mäßig fehr Heinen Wirfungsgrade mißt Redtenbaher wohl mit Recht 
der zu großen Krümmung ber Rabfchaufeln bei. Uebrigens ging die Tur⸗ 
bine in freier Luft um. , 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Redtenbacher ans 
ben Wirkungen und ben Berhältniffen der befannten Fourneyron'ſchen 
Zurbinen zieht, möge befonders die heroorgehoben werben, daß ein foldyes 
Rad bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schlige halb fo 
viel Umdrehungen macht, als wenn es ganz leer, d. i. ohne Arbeit zu ver 
richten, umläuft. 

Die Berfuche, welche Combes an feinen Reactionsrädern mit und ohne 
Leitfchaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf Heinere Wirkungs⸗ 
grade. An einem Mobellrade ohne Leitfchaufeln von 0,14 m äußerem 
Durchmefler und mit 25 Schaufeln betrug im günftigften alle, bei 335 
Umbrehungen pr. Minute, 0,48 m Gefälle und 285 Liter Auffchlag pr. Mi⸗ 
nute, der Wirkungsgrad nur 0,511. Bei einem Modellrade von berfelben 
Größe, mit 20 Reitfchaufeln und 30 Radſchaufeln und mit den Winkels 
größen & — 30°, B = 90° hat fidh höchſtens, unb zwar bei 0,81 m 
Drudhöhe, 199 Umbrehungen pr. Minute und 372 Liter Aufichlag pr. Mi⸗ 
nute, der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeftellt. An einem Rabe im 
Großen, weldyes zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurbe der 
Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad hatte einen äußern 
Durchmeſſer von 0,97 m, eine Höhe von 0,16 m, ein Gefälle von 0,91 bis 
1,83 m und einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Liter pr. Secunde. Die 
Zahl der Radſchaufeln betrug 36, während die Leitfchaufeln ganz fehlten 
und bie Zahl ber Umdrehungen pr. Minute war bei der Marimalleiftung 
von 117,75 mkg gleid) 75. 


Ausführliche Verfuche mit zwei Fourneyron'ſchen Turbinen find aud 
noh von Morris in Delaware angeftellt worden. &. Journal of the 
Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Centralblatt 1844, Heft X. 
Das erfte ber beiden Verſuchsräder hatte 42/, Fuß (1,465 m) äußern 
Durchmeffer und 8 Zoll (0,209 m) Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß 
(1,88 m) und fein Aufichlag im Mittel 1700 Eubiffuß (52,5 cbm) pr. 
Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 ftellte fi) bei dem größten 
Schligenzuge von 6 Zoll (0,157 m) und bei 52 Umdrehungen oder einer 
innern Radgefchtwindigfeit u, — 0,46 v2 gh heraus. Uebrigens aber war 
für vo, = 0,5 V2gh bis 0,9 V2gA, 7 nur zwifchen den Grenzen 0,64 
und 0,70 veränderlich. Das zweite Rab hatte 4 Fuß 5 Zoll (1,303 m) äußern 
Durchmeſſer, 6 Zoll (0,157 m) Höhe, circa 42/, Fuß (1,413 m) Gefälle und 
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14 Cubikfuß (0,433 cbm) Aufichlag pr. Secunde. Es ging unter Wafler 
und gab bei 42/, Zoll (0,118 m) Schüigenzug folgende Leiftungen. War 
v, = 25 bis 30 Proc. von V2gr; fo ergab fih 7 = 0,63; war u, — 40 
bis 50 Proc. von V2on, jo ftellt fih 7 — 0,71 heraus, bei 


Vi 
— 0,45 oder n = 49 
V2gh ’ ' 





befam man die Marimalleiftung, nämlich 7 — 0,75, bei 
M_— 0,5 bis 0,7, fil n — 0,60 aus. 
V2gh 


Anmerkung. Andere Verſuche mit einer Ctagenturbine find von Maro- 
zeau angeftellt worden. Diejelben gaben einen mittlern Wirkungsgrad von 0,6. 
Siehe polytechn. Geniralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846, 
Nr. 101. Auch find vom Kern Capitän M. Ordinaire de Lacolange Ber: 
jude an einer Fourneyron'ſchen Turbine angeftellt worden. ©. „Eivilinge- 
nieur“, ®d. III. 1857. Herr Lacolange hat diefe Verſuche in einer bejondern 
Schrift veröffentlicht unter dem Zitel: Theorie de la turbine Fourneyron 
d’apres M. Weisbach etc., suivie d’exp@riences etc. Bordeaux 1856. 


Ueber die Leiftungen der Turbinen von Fontaine und von Jonval 
hat man fehr zuverläffige Berfuche angeftellt (ſ. Comptes rendus de l’Aca- 
demie des Sciences & Paris, Bd. XXII und XXIII, 1846, oder polytechn. 
Eentralblatt, Bb. VIII, 1846). Verſuche mit der Fontaine'ſchen Tur⸗ 
bine find auch fchon früher von den Civilingenieuren Alcan und Grou—⸗ 
velle ausgeführt worden (j. Bulletin de la Societ6 d’encouragement, 
Bd. XLIV ober polytechn. Eentralblatt, Bd. VD. Diefe Verſuche führen 
darauf, daß auch bei den Fontaine'ſchen Turbinen (wie bei den Four⸗ 
neyron'ſchen) der größte Wirkungsgrad bei dem höchſten Schützenſtande 
eintritt, und daß die Leiftung bei veränderter Drudhöhe weniger abnimmt 
als bei verändertem Aufſchlagguantum. Die Turbine zu Badeney bei 
Chalons fur Marne, deren Feiftung von Alcan und Grouvelle ermittelt 
wurde, hatte 1,6 m äußern Durchmefler und 0,12 m Höhe, das Gefälle 
derfelben betrug circa 1,7 m, ihr Auffchlagguantum 420 Liter und ihre Nutz⸗ 
feiftung circa 8 Pferdefräfte. ALS Hauptrefultat diefer Verſuche Hat fich 
herauögeftellt, daß bei einer Umdrehungszahl a von 30 bis 50 der mittlere 
Wirkungsgrad 0,67 war. Eine, allerdings ſchon mehrere Jahre im Gange 
befindlihe Fourneyron’fhe Turbine gab faft unter denfelben Verhält⸗ 
niffen 7 nur = 0,60. 

Morin ftellte feine Verſuche an einer in der Bulvermühle zu Bouchet 
befindlichen Turbine an. Das Verſuchsrad Hatte 1,2 m mittlern Durch⸗ 
mefjer und 0,25 m Weite, e8 war mit 24 Leit⸗ und 48 Radſchaufeln aus- 
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gerüſtet und hatte circa 11/, m Gefälle bei 0,25 cbm Aufſchlag. Es wurden 
an bemfelben Berfuche bei 2, 3 und 4 cm Schügenzug angeftellt und fol 
gende Hauptrefultate erlangt. War die Schüge ganz aufgezogen und die 
Zahl der Umdrehungen pr. Minute = 45, fo fiel der Wirkungsgrad am 
größten, und. zwar 0,69 bi8 0,70 aus, bei niedrigeren Schüßenftellungen 
ober, wo der Aufihlag um !/, Keiner war, ergab fih 7 = 0,57. Der 
Wirkungsgrad veränderte fich mit der Geſchwindigkeit des Rades nur wenig; 
denm bei 35 Umdrehungen war er noch 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es 
hat fich iiberhaupt und namentlich auch noch bei einigen mit 1 m Gefälle 
angeftellten Berfuchen ergeben, baß bie Abweichung von der vortHeilhafteften 
Geichwindigkeit 1/, derjelben betragen Kann, ohne daß der Wirkungsgrad 
über 4 bis 6 Proc. Heiner wird. Ueberdies ergab fi), daß die größte Kraft, 
bei welcher das Rad anfing, unregelmäßig zu gehen, beinahe 11/, mal fo 
groß war, als die bei der Marimalleiftung ausgeübte Kraft. Bei den Ber- 
fuchen ging das Rad wenige Centimeter unter Waffe. Aus diefen Reful- 
taten läßt fich entnehmen, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglichften 
hydrauliſchen Kraftmafchinen beizuzählen ift. 

Die Verfuche über die Leiftungen der Jonval'ſchen Turbinen find nicht 
minder günftig ausgefallen, als die der Fontaine'ſchen Turbinen. Die 
Potentinhaber der Ionval’fchen Turbine, Andrse Köchlin u. Comp., 
baben die Ergebniffe der Verfuche an zwei Rädern aus ihrer Werkftatt im 
Bulletin de la Soci6t6 industr. de Mulhouse, 1845 (ſ. Dingler’s 
polytehn. Journal, Bd. 94, 1844) befannt gemadt; wir theilen hiervon 
jedoch nur Folgendes mit. Eine Turbine von 0,95 m Durchmefler, 0,20 m 
Höhe, welche ſich 0,80 m unter dem Spiegel des Oberwaſſers befand, übri⸗ 
gens aber ein Gefälle von 1,7 m und einen Aufichlag von 550 Litern pr. 
Secunde benugte, gab bei 73 bis 95 Umdrehungen pr. Minute 0,75 bis 
0,90 Wirkungsgrade. Mit Recht hält Morin diefe Werthe für zu groß, 
und glaubt an denfelben wegen einer unrichtigen Beftimmung der Aufichlag- 
mengen Gorrectionen anbringen zu milſſen, welche dieſelben auf 0,63 bie 
0,71 zurüdführen. 

Morin felbft machte Verſuche an einer Turbine von 0,810 m äußerem 
Durchmeſſer, 0,120 m innerer Weite und 18 Schaufeln, welche bei 1,7 m 
Gefälle mit 200 bis 300 Liter Aufſchlag pr. Secunde arbeitete. Im 
Ganzen gelangte Morin zu folgenden Refultaten: im Normalzuftande, bei 
ungehindertem Eins und Austritte des Waſſers, war die Umdrehungszahl 
des Rades pr. Minute circa 90 und der Wirkungsgrad 0,72. Wurden 
Berengungsftüde auf das Rad aufgejett, fo fiel der Wirkungsgrad nur dann 
viel Heiner (0,63) aus, wenn diefelben den Querſchnitt der Eintrittsmiüns 
dungen in da8 Hab bedeutend verengten. Der Wirkungsgrad veränderte 
fid) nicht anfehnlih, wenn die Geſchwindigkeit um ?/, größer oder Heiner 
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war, als bei den Normalumgange des Rades. Durd) das Tieferftellen der 
Schlige wurde der Wirkungsgrad anjehnlic) Meiner, woraus folgt, daß diefelbe 
ein jehr unvolllommener Regulator des Rades if. Wurde z. B. durch die 


Schüge der Duerfchnitt des abfließenden Waflers auf 0,4 des Werthe® beim 


Normalzuftande zuriidgeführt, jo ergab fi) 77 höchſtens — 0,626. 

Auch Redtenbacher tHeilt einige Berfuche an einer Jonval'ſchen 
Zurbine mit und findet den höchſten Wirkungsgrad bei völlig geöffneter 
Schütze und ohne Bededung des Rades durch Blechfectoren zu 0,62. Zu⸗ 
gleich Hat er, wie bei den Fourneyron’fchen Turbinen, gefunden, daß das 
Rab leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normal: 
zuftande bei Berrichtung der Marimalleiftung. 

Ausgedehnte Verſuche über die Wirkung dreier Köchlin-Jonval'ſchen 
Zurbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann 
in Bereinigung mit dem Berfaffer in der Fifcher’fchen Papierfabrit zu 
Bauten angeftellt und von Herrn Brückmann im polytechn. Centralblatt, 
1849, Lieferung Nr. 17, bejchrieben worden. 

Das größere diefer Räder hatte einen äußern Durchmeſſer von 1,4 m 
und eine Radweite von 1/s . 1,4 = 0,233 m; fein Kranz lag ungefähr 
2,3 m unter dem Oberwaflerfpiegel, während das ganze Gefälle im Mittel 
4,28 m betrug. Die Anzahl der Radſchaufeln war 18, und die ber Leit⸗ 
ſchaufeln 24. Die Verfuche mit einem unmittelbar auf die Turbinenwelle 
aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Auffchlag von 0,672 cbm 
pr. Secunde und bei 80 bi8 100 Umdrehungen pr. Minute, eine Leiftung 
von circa 2115 mkg, welche dem Wirfungsgrade 0,745 entfpridt. Da 
die Reibung des 850 kg ſchweren Rades auf der Bafis des 8,98 cm ftarken 
Zapfens noch 234 mkg Arbeit verzehrte, jo ift die Leiftung des Waſſers im 
Rade 2349 mkg, während das Arbeitövermögen des Waſſers 672. 4,28 
— 2876 mkg betrug, und daher der Hydraulifche Wirkungsgrad des Rades: 


2349 
n3 = 2876 = 0,815. 

Das mittlere Rad hatte 0,963 m äußern und 2/,.0,963 — 0,642 m 
innern Durchmeffer, und die Schaufelzahl defjelben betrug 18, dagegen die 
des Leitfchaufelapparates 20. Die dynamometrifchen Berfuche an diefem 
Rade gaben bei einem Gefälle von 4,42 m, einem Aufſchlag von 0,370 cbm 
pr. Secunde und bei einer Umdrehungszahl von 115 bis 145 eine 
effective Leiftung von 1289 mkg, daher hiernad; einen Wirkungsgrad von 
— — 0,8, der nach Hinzurechnung der Reibung des 493 kg ſchweren 
Rades auf der 7,62 cm breiten Zapfenbaſis, einem hydrauliſchen Wirtunge⸗ 


grade von 0,82 entſpricht. 
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Das kleine Rad endlich Hatte 0,612 m äußern und 0,393 m innern 
Durchmeffer, und feine Schaufelanzahl betrug, wie die des Zuleitungs⸗ 
apparates, nur 12. Es lag daſſelbe nur 1,4 m unter dem Oberwafferfpiegel, 
während das ganze Gefälle 4,513 m maß. Bei 0,197 cbm Auffchlag pr. 
Secunde und einer Umdrehungszahl von 180 bis 220 pr. Minute gab 
diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, welcher durch Hinzurechnen der 
Reibung des 229 kg fchweren Rades an der Bafis feines 6,35 cm diden 
BZapfens einen hydrauliſchen Wirkungsgrad von 0,715 Liefert. 

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dynamometrifchen Verſuche 
ausgefallen, welche Herr Brückmann an einer Köchlin⸗Jonval'ſchen 
Turbine in der Spinnerei des Herrn Mattauſch zu Franzensthal in 
Böhmen angeftellt, und welche derfelbe ebenfalls im polgtechn. Centralblatt, 
und zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht Hat. Diele 
Maſchine ift, wie auch die vorigen, aus der Zabrif von Eicher, Wyß 
und Comp. in Zürich hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln, 
einen äußern Durchmefjer von 4 Fuß 61/, Zoll engl. (1,385 m) und einen 
Schaufelfranz von 9 Zoll (0,229 m) Höhe und 91/, Zoll (0,235 m) Breite. 
Der ſich nach oben etwas erweiternde Leitſchaufelapparat Hatte nur 15 Schau- 
feln und feine Höhe betrug ebenfalls 9 Zoll. Die Kranzfläche des Rades 
lag 1,4 m unter dem Obertwafferfpiegel, das ganze Gefälle betrug 3 bis 
3,1 m und der Auffchlag 0,966 bis 1,22 cbm pr. Secunde. Statt einer 
Regulirungsklappe war eine bei den Verſuchen ſtets offene Perjpectivfchüge 
am Buße der Saugröhre angebracht, außerdem waren auch noch Dedel vor⸗ 
handen, wodurch mehrere Einmündungen des Leitichaufelapparates fid) fchließen 
liegen. Die Berfuche des Herrn Brüdmann haben auf Folgendes ge= 
führt. Bei völlig geöffnetem Leitfchaufelapparat und 81 bi8 91 Umdrehun- 
gen des Rades pr. Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferdefräfte, 
welchen der Wirkungsgrad: 0,78 entfpricht; waren aber drei von den 15 Leit⸗ 
ſchaufeleanälen bededt, fo fant der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf 
diefer Canäle bededt, fo fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 

Sründliche dynamometrifche Verfuche an einer Bontaine’fchen Turbine 
mit zwei Abtheilungen, Hervorgegangen aus der rühmlichſt befannten Fabrik 
von Eicher, Wyß und Comp. in Züri, find 1852 von den Herren 
Profefloren Hülße und Brüdmann angeftelt worden. Die gepräfte 
Zurbine war eine Umtriebsmaſchine in der Papierfabrik des Herin Grimm :c. 
zu Doberjchau bei Baugen. Das Gefälle derfelben betrug 161/, Fuß engl. 
(5,029 m) und das normale Auffchlagguantum 163/, Cubiffuß (0,474 cbm) 
pr. Secunde. Das Aufſchlagwaſſer trat aus dem Auffchlaggraben zuerft 
in einen Einfalllaften von ungefähr 2,15 m Geitenlänge und 2,5 m Tiefe, 
und von da in ein Einfallcohr aus Eifenbleh von 1,42 m Weite; das 
letstere führte e8 in den umten anftoßenden, aus zwei concentrifchen Schaufel« 
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fränzen beftehenden Leitichaufelapparat, und aus biefem ftrömte e8 in einer 
Ichrägen Richtung in das unmittelbar darunter ftehende zweitheilige Tur⸗ 
binenrad. Der Unterwaflerfpiegel ſchwankte zwifchen den Niveau der obern 
und dem der untern Grundfläche des Leitfchaufelapparates; es ift folglich dieſe 
Maſchine eine unter Wafler gehende Fontaine’fche Turbine. Der mittlere 
Durchmeſſer der äußern Radabtheilung betrug 3 Fuß 101/, Zoll (1,175 m) 
und die Weite derjelben 2,9 Zoll (74mm), ferner maß der mittlere Durch» 
mefler der innern Rababtheilung 3 Fuß 0,85 Zoll (0,936 m) und die Weite 
derjelden 4 Zoll (0,102 mm). Die Höhe des Rades betrug 6!/, Zoll 
(0,165 mm), der Abftand des Rades vom Leitichaufelapparate 1/, Zoll 
(6 mm) und die Dide des gußeifernen Zwiſchenkranzes 11/, Zoll (32 mm). 
Die Höhe der Leitfchaufelringe maß 6,1 Zoll (0,155 m), die obere Weite 
des äußern Ringes 41/, Zoll (0,108 m), und die untere 53/, Zoll (0,146 m). 
Die Anzahl der Schaufeln bes Rades und des Leitſchaufelapparates war 24. 
Die Regulirung der Beaufſchlagung der Maſchine konnte in der Art er⸗ 
folgen, daß 

1. beide Radabtheilungen vollſtändig geöffnet, 

2. nur die äußere Radabtheilung vollſtändig geöffnet, 

3. die äußere vollftändig geöffnet und die innere Abtheilung theil- 

weiſe gejchlofien blieb. 

Zum Berfchliegen des innern Leitfchaufelringes dienten eiferne Dedel in 
Seftalt von Ringſtücken. Je zwei biefer Dedel lagen einander gegenüber, 
und deckten entweder je eine, je zwei, -je drei ober je vier Zellen des Leit- 
fchaufelapparates. 

Die Turbinenwelle hatte einen Durchmeſſer von 6 Zoll (0,154 m) und 
ein Gewicht von 1482 Pfund Zollgewicht; fie enthielt unten eine meſſingene 
Spurplatte, womit fie auf einem oben abgerumbeten feitftehenden Gußſtahl⸗ 
zapfen von 31/, Zoll (88 mm) Durchmefſſer lief. 

Die Umdrehungskraft wurde durch ein Bremsdynamometer von 61/; Fuß 
(1,930 m) Armlänge, und die Auffchlagmenge durch einen Ueberfall von 
8 Fuß (2,438 m) Breite gemeflen, ‘Die Ergebnifje der an dieſer Turbine 
angeftellten Verſuche find, kurz zufanımengefaßt, folgende: 

1. Bei Beaufihlagung der äußern Radabtheilung war das mittlere 
Gefälle: h = 4,93 m, 
das mittlere Auffchlagguantum: 

Q = 0,255 cm, 
die Umdrehungszahl pr. Minute: 
» — 60 big 82 


und der Wirkungsgrad: 
n = 0,573 bi8 0,618. 
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2. Bei vollftändiger Beauffchlagung von beiden Rababtheilungen war 


h = 4,45 m, Q — 0,485 cbm, . 
..n=T%6, n = 0,652, 
° rn —= 103, n = 0,755, 
n = 119, n = 0,713. 


'3. Beim Verſchluß von der Hälfte (12 Zellen) des innern Leitjchaufel- 
apparate 
h = 4,5l m, Q = 0,359 cbm, 


n = 69,5, nn = 0,649, 
n —= 86, n = 0,677, 
n — 100,3, n = 0,657. 


4. Beim Berfchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des innern Leitſchaufel⸗ 
apparates: 

h = 4,57 m, Q = 0,300 cbm, 
n — 57 bis 87), = 0,576 bis 0,640. 


Wie auch aus theoretifchen Gründen folgt, ift der Wirkungsgrad ber 
Turbine bei vollftändiger Beauffchlagung beider Radabtheilungen ein Maris 
mum, und e& fällt berfelbe um fo Heiner aus, je mehr Zellen des innern 
Leitſchaufelapparates bedeckt ſind (ſ. polytechniſches Centralblatt, dahrgang 

1852, Lieferung 14). 

Verſuche über die Fontain e'ſchen Turbinen mit Hydropneumatiſation u. ſ. w. 
nach Girard, ſind an einem ſolchen Rade in der Papierfabrik zu Egreville 
von den Herren Girard, Dufay, Callon u. ſ. w. im Jahre 1851 
angeſtellt worden (ſ. Comptes rendus ete. de l'Aeadémie des Sciences 
& Paris, Bd. 33). Dieſen Verſuchen zufolge hat eine ſolche Turbine bei 
einem Gefälle Ah = 1,65 bis 1,69 m, einem Auffchlagquantum Q = 1,75 
bi8 2,22 cbm pr. Secunde, einer Umdrehungszahl n — 20 bis 24 und 
einer Nutzleiſtung von 27 bis 38 Pferdefräften einen Wirkungsgrad von 
0,69 bis 0,76. Spätere Verſuche an einer ſolchen Turbine in der Spinnerei 
zu Haudrech, wo R = 1,66 bi8 1,78 m, Q = 0,54 bis 1,09 cbm und 
n— 23 bi8 27 war, gaben n == 0,70 bis 0,84, oder im Mittel 7 = 0,75 
(. Le Genie industrielle, Mars 1855). 

Berfuche, welche im Conservatoire des arts et mötiers zu Paris mit 
einer Heinen Turbine derfelben Art angeftellt worden find, haben auf den 
Wirfungsgrad 7 — 0,61 bis 0,76 geflihrt (f. Le Gönie industrielle, 
3b. XII, 1856). 

Ueber neuere Berfuche an GSirard- Turbinen kann eine Abhandlung von 
Hänel*) nachgeleſen werden, wonad) die von Zeuner an zwei folden 


*) Givil-Ingenieur, 1878, Heft2 u. 3, und Ziſchr. d. V. d. Ing., 1879, Heft 4. 
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Zurbinen angeftellten Verſuche angegeben find. Hiernach ergab ſich für 
diefe Turbinen, von denen jede fir ein Waflerguantum von 5 cbm pr. 
Secunde bei 4m Gefälle bemefien ift, ein Wirkungsgrad von 0,80 fowohl 
bei voller wie bei halber Beauffchlagung, jo daß diefe Turbinen als vor⸗ 
zügfiche und mufterhafte bezeichnet werben. 


Gelegentlich, der Weltausftellung in Philadelphia im Jahre 1876 find 
an den dafelbft ausgeftellt gewefenen Zurbinen umfaſſende Verſuche von 
©&.Webber*) angeftellt worden, welche für diefe faft ausnahmslos als äußere 
Radialturbinen conftruirten Räder zu Wirkungsgraden geführt haben, bie 
bei voller Beaufſchlagung zwilchen 0,624 und 0,865 Liegen. Nach den zu 
Anfang dieſes Paragraphen angeführten Zahlen läßt fich vermuthen, daß 
der zulegt angegebene hohe Wirkungsgrad in der Art der Waflermefiung 
burch einen Ueberfall feine Urſache Hat, und daß in Wirklichkeit eine größere 
Waſſermenge durch die Turbinen gegangen ift, al8 dem für die Rechnung 
zu Grunde ‚gelegten Ausflußcoefficienten entfpricht, fo daß die angeführten 
Wirkungsgrade thatſächlich wohl Keiner fein werben, wie auch an anderer 
Stelle**) bereit8 angeführt ift. Wir halbe Beauffchlagung verringerte ſich 
bei ben meiften der unterfuchten Turbinen der Wirkungsgrad erheblich, und 
zwar ſchwankte Hierfür der Wirkungsgrad zwifchen 0,753 und 0,514, 
welche Erfcheinung darin ihre Erklärung finden dürfte, daß die Turbinen 
fünmtlih mit Reaction arbeiteten. Die Berfuche wurden bei einem durch 
Centrifugalpumpen tünftlich erzeugten Gefälle von circa 9,5 m vorgenom- 
men; in Betreff der näheren Angaben muß auf den angeführten Bericht 
verwiejen werden. 


Vergleichung der Turbinen unter einander. Vergleichen wir $. 140. 
die Arialturbinen mit den Radialturbinen, jo finden wir, daß die erfteren in 
einigen Beziehungen den leßteren vorzuziehen find, in anderen Beziehungen aber 
denfelben nachftehen. Zunächſt hat eine Arialturbine vor einer Radialturbine 
den Vorzug, daß bei ihr das Waſſer bei feinem Eintritte in den Leitſchaufelappa⸗ 
rat von feiner anfänglichen Bewegung nicht fo viel abgelenkt wird, als bei einer 
Radialturbine; daß daher auch, wenn die Eintrittögefchwindigfeit eine und 
diefelbe ift, bei jener Turbine ein kleinerer Eintrittswiderftand ftattfindet, als 
bei diefer; oder daß bei jenem Rade eine größere Eintrittsgeſchwindigkeit an⸗ 
gewendet werden kann als bei diefem, und aljo auch jenes Rad Heiner ge 


*) Bericht der internationalen Jury, ing Deutjche übertragen auf Veranlafjung 
des preußiſchen Minifters für Handel ıc., 1879. | 

**) Siehe den Artikel von B. Lehmann, über Turbinen in der Ziſchr. d. 
8. d. Ing., 1879. | 

Meisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL 2. 34 
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macht werden kann als dieſes. Dann beſitzt die Axialturbine auch noch 
den Vorzug, daß ihre Leitſchaufeln das Waſſer mehr in parallelen Fäden 
einführen als bei den Rabialturbinen, bei denen eine Divergenz der in das 
Rad eintretenden Strahlen unvermeiblid) ift. 


Auf der andern Seite bieten aber auch die Fourneyron'ſchen und 
Francis'ſchen Turbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfen- 
druck faft nur in dem Gewichte des armirten Rades, während er bei den 
Arialturbinen außerdem noch aus einem Waflerdrude befteht, der mit dem 
Reactionsdrude wächſt. Es ift aljo hier unter übrigens gleichen Umftänden 
eine größere Zapfenreibung zu erwarten als dort. Zweitens bewegen ſich 
die Wafjertheilchen bei den Radialturbinen neben einander mit gleicher Um⸗ 
drehungsgefchwinbigfeit, bei den Arialturbinen hingegen haben die neben 
einander niederfließenden Wafferelemente fehr ungleiche Umlaufsgefchwindig- 
keiten, die äußeren größere und die inneren Kleinere. Es erwächſt aber hier» 
aus bei diefen Rädern fir den Fall Ichraubenförmiger Schaufelflächen ein 
wenn auch nur Heiner Stoß beim Eintritte des Waflers in das Rad, eine 
größere Reibung des Waſſers in den Radcanälen und vorzüglich noch eine 
gewiffe Unvegelmäßigkeit in der Bewegung des durch das Rad firömenden 
Waflers, indem die Kentrifugalfraft daflelbe nad außen treibt. Endlich 
befteht ein Vorzug der Radialturbinen noch in der leichteren Herftellung des 
Leite und Radichaufelapparates. 


Anmerlungen. 1. Sehr geeignet find noch die Fontaine'ſchen Turbinen 
zur Benugung der Ebbe: und Fluthkraft. Stellt man ein ſolches Rad in einen 
in da8 Meer ausmündenden Canal und fperrt man durd zwei Schugbretter auf 
der einen Seite den untern und auf der andern Seite den obern heil des 
Rades ab, jo ift daS auf der einen Seite höher ftehende Wafler gezwungen, durch 
das Rad hindurchzugehen und dafjelbe in Umdrehung zu fegen. Bei dem Um: 
fegen aus der Yluth in Ebbe, oder umgelehrt aus der Ebbe in Fluth, ift natür⸗ 
lich die Schüßenftellung umzukehren. 


2. Zu den Vorzügen der Jon val'ſchen Turbinen rechnet man no den Um⸗ 
ftand, daß man diefelben beliebig (natürlich) noch nicht 10,34 m) über daB Unter: 
waſſer Helen Tann, ohne einen namhaften VBerluft an Wirkung zu haben, daß 
fie daher auch leicht einer Revifion und Reparatur zu unterziehen find, und ihnen 
durch eine Veränderung des Unterwaflerftandes fein Berluft erwächſt. Wie aus 
den Berfuden Marozeau's (f. die am Ende citirte Abhandlung), zugleich aber 
auch aus der obigen Theorie und aus bejonderen theoretiihen Unterſuchungen 
Morin’s folgt, darf jedoch die Höhe der Turbine über dem Unterwaſſer eine 
gewiſſe Grenze nicht überjchreiten, weil jonft das Wafler unmittelbar unter dem 
Rade die Eontinuität verliert, wobei, wie leicht zu ermefien, eine Heinere Wir: 
fung eintritt. Daß man übrigens auch die äußeren Radialturbinen mit 
einem Sauggefälle arbeiten lafjen kann, ift erfihtli, und hierfür ift die Turbine 
von Fink, Fig. 342, ein Beilpiel. 
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Vergleichung der Turbinen mit anderen Wasserrädern. 8. 141. 
Wir haben num noch die Vorzüge und Mängel der Turbinen gegen bie 
verticalen Waflerräder aufzuzählen und gegen einander abzumägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den vertis 
calen Wafjerräbern, als fie fich faft bei allen Gefällen von 0,3 bis 150 m 
anwenden lafien, während die verticalen Wafferräder höchſtens eine Waſſer⸗ 
kraft von etwa 16 m Gefälle aufzunehmen vermögen, da fie fonft zu groß 
ausfallen und zu ſchwierig auszuführen find. Allerdings find aber bei vers 
ſchiedenen Gefällen die Wirfungsgrade ber Turbinen verfchieden, namentlich 
fallen diefelben bei Heinen Rädern und hohen Gefällen Heiner aus als bei 
mittleren und fleinen Gefällen, weil bier die Nebenhinderniſſe verhältniß- 
mäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Gefällen. Auf der 
andern Seite läßt fich bei hohen Gefällen von 6 bi8 15 m von ober» 
Ihlächtigen Wafferrädern ein Wirkungsgrad erzielen, der von Turbinen nicht 
erlangt werden kann. Nur bei mittleren Gefällen von 3 bi 6 m Tann 
man von beiden Rädern eine und biefelbe Leiftung erwarten; find aber die 
Gefälle Hein, fo geben die Turbinen in jedem Falle eine größere Nugleiftung, 
als die an beren Stelle gejegten unterfchlächtigen Waflerräder. Die Pon- 
celeträder find höchſtens bei Gefällen von 1 bi8 2 m den Zurbinen an die 
Seite zu fielen. Die Turbinen haben vor den verticalen Wafferräbern 
noch den großen Vorzug, daß fie bei verjchiedenen Gefällen faft mit gleichem 
Wirkungsgrade arbeiten, und daß fie befonderd durch Stauwaſſer in ihrem 
Gange nicht geftört werben, da fie unter Waſſer faft mit demjelben Vortheil, 
ja in gewiffen Fällen noch mit mehr Nuten arbeiten, als in freier Luft. 
Berticale Waflerräder verlieren zwar ſtets an ihrem Wirkungsgrabe, wenn 
fid) ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn die Gefälle 
ſelbſt Hein find, ober gar ein Waten des Rades im Waller eintritt. Auf 
der andern Seite verurfachen aber Veränderungen im Aufſchlagquantum 
bei verticalen Waſſerrädern weit weniger Arbeitsverluft, als bei den hori⸗ 
zontalen Waſſerrädern. Dieſes Verhältnig gereicht den erfteren Rädern 
inmn ökonomiſch⸗hydrauliſcher Beziehung zum großen Vortheile. Um bie Lei⸗ 
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waflerrades, 
zumal eines foldhen, in welchem das Waſſer hauptfächlich durch den Druck 
wirft, nad Bedürfniß zu erhöhen, Tann man auf bafjelbe eine größere 
Waflermenge aufichlagen, und um die Leiftung eines ſolchen Rades zu ver⸗ 
mindern, braucht man nur demfelben weniger Waller zu geben; in beiben 
Fällen wird der Wirkungsgrad nicht namhaft Heiner oder größer. Ganz 
anders ift aber das Verhältniß in dieſem Falle bei einer Reactionsturbine. 
Der vortheilhaftefte Gang einer folchen findet bei völlig geöffneter Schlige 
und aljo and) bei dem größten Aufichlagguantum ftatt; wenn nun- ein 
Heineres Arbeitsquantum gefordert, daher auch ein kleineres Waſſerquantum 
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verbraucht und zu diefem Zwecke die Schlige tiefer geftellt wird, fo ver- 
mindert man, wie ſchon in $. 131 angeführt wurde, die Leiftung nur zum 
Theil durch Verminderung des Auffchlages, zum Theil aber durch Tödten 
der Ichendigen Kraft des Waſſers oder durch Schwächen des Waſſerdruckes, 
und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Dieſes Krafttödten ift mit dem 
Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, welches beim Berg- 
abfahren, wo ein Ueberſchuß an lebendiger Kraft vorhanden ift, vorgenommen 
wird. Während man aljo bei einem verticalen Waflerrade durch Nieder 
lafien der Schlige nur alles überflüffige Wafler vom Rade abiperrt und 
diefes nach Befinden noch zu anderen Jweden gebraudjen Tann, wird bei den 
Reactionsturbinen dadurd) nur ein Theil des überflüffigen Waſſers abgefperrt, 
dad Arbeitövermögen des andern Theile aber im Rade theilmeife verrichtet. 

Diefed Verhalten und die Schwierigkeit, für Reactionsturbinen eine ges 
eignete Schügenvorrichtung zu conftruiren, welche frei von dem gedachten 
Uebelftande ift, Haben vielfach zu der Kegel geführt, „man folle Turbinen 
nicht anwenden, wo da8 Waflerquantum fehr veränderlich ift“. Dieje Vor⸗ 
ichrift kann aber aus den in 8. 131 erörterten Grunden nur fiir Reactiond« 
räder gelten, dagegen ift bei den Drudturbinen, wenn diefelben nicht unter 
Waſſer gehen, und daher die Nadcanäle vom bdurchfließenden Waffer nicht 
ausgefüllt werden, diefes Leiftungsverbältnig günftiger; da hier bei jeber 
Schützenſtellung das Waſſer ohne einen Wirbel zu bilden durch die Rad⸗ 
canäle ftrömt. In der That hat man auch in der neueren Zeit viele vor» 
zligliche Turbinen ausgeführt, in denen das Waffer vornehmlic, duch Action 
wirkt, insbeſondere foldhe nad) dem Girard'ſchen Syſtem oder foldhe, die 
mit Rüdichaufeln verjehen find und deren. Wirkungsgrad bei partieller Be⸗ 
aufſchlagung nur unbedeutend Heiner ausfällt als bei voller Eröffnung. 

In Hinfiht auf Veränderlihfeit in der Umbdrehungsgefchwindigfeit findet 
eine große Differenz zwifchen den horizontalen und verticalen Waflerrädern 
nicht ftatt, bei beiden kann ſich die Normalgefchwindigkeit ungefähr um den 
vierten ‘Theil ihres Werthes vergrößern oder verfleinern, ohne daß die Leis 
ftung ſich bedeutend vermindert. Was aber die Größe diefer Geſchwindigkeit 
jelbft anlangt, fo ftellt ſich allerdings ein großer Unterfchied heraus. Mit 
Ausnahme der unterjchlächtigen Näder und namentlich der Ponceleträder 
gehen alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umdrehungsgefchwindigfeiten 
von 1,2 bi8 3m um, die Turbinen hingegen haben vom Gefälle abhängige, 
jehr verjchicdene und meift weit größere Umlaufsgeſchwindigkeiten. Aus 
diefem Grunde und da überdies nod) die Turbinen Heinere Halbmeffer haben 
als die verticalen Waſſerräder, machen fie denn aud) in der Regel viel mehr 
Umdrehungen als diefe Räder. Je nachdem nun die Arbeitsmafchine eine 
große oder eine Heine Umdrehungszahl, d. i. einen ſchnellen oder einen lang⸗ 
jamen Gang erfordert, wird ſich daher auch eine Turbine oder ein verticales 
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Waſſerrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Da es nad) dem in Thl. III, 1, 
über Transmiffionen Angeführten vortheilhaft ift, die Hauptbetriebswellen 
von Fabriken ſchnell laufen und etwa 100 bi8 150 Umdrehungen pr. Minute 
machen zu laffen, fo kann diefer Umftand in jehr vielen Fällen zu Gunften 
ber Turbinen angeführt werden, welche meift wegen ihrer größern Um⸗ 
drehungszahl keine oder nur wenig Zwiſchentransmiſſionen erforderlich machen. 
Dagegen zwingen die verticalen Räder, welche meift nur 4 bis 8 Umbrehuns 
gen pr. Minute machen, zur Anwendung fchwerfälliger Zahnradvorgelege, 
deren Reibungswiderſtände meiftens den Mehrbetrag an Arbeit reichlich auf 
zehren, welchen man etwa durch einen um einige Procente höhern Wirkungs⸗ 
grad des verticalen Waſſerrades erreicht. 

Iſt die Laft einer Mafchine veränderlich, wie 3. B. bei einem Hanımer- 
werke oder Walzwerke u. ſ. iw., jo ift die Anwendung eines verticalen Rades 
ebenfall8 vorzuziehen, denn dafjelbe wirkt durch feine größere Maſſe, obgleich) 
es langſamer umläuft, mehr als Regulator als eine Turbine, bei deren An- 
wendung nicht felten noch ein Schwungrad zur Ausgleichung der veränder- 
lihen Bewegung nöthig ift. Bei conftanter Laſt ift aber den Turbinen ein 
Vorzug in diefer Beziehung einzuräumen, weil verticale Wafferräder, nament- 
lid, wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes ſchweres Viertel haben, d. h. 
gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In ölonomiſcher Beziehung find die Turbinen den verticalen Wafferrädern 
wenigftens an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und felbft bei 
mittleren Gefällen und einem großen Auffchlagquantum, find diefelben ſogar 
wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbft in 
Hinficht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den verticalen 
Wafferrädern einzuräunten. 

Die Größe der durch ein Rad nutbar zu machenden Leiſtung liegt bei 
den Turbinen ebenfalls zwifchen viel weiteren Orenzen, als bei den verticalen 
MWafferrädern. Während man durch ein ſolches wohl kaum jemals mehr 
als 100 Pferdefraft ausgelibt hat, ift in Wiebe's Skizzenheft, Heft 111, 
ein Beifpiel angeführt, wojelbft zwei Turbinen von je 500 Pferdekraft auf- 
geftellt find, während andererjeits die in Fig. 295 dargeftellten Strahl 
turbinen als wahre Liliputräbchen zur Ausübung felbft der Heinften Leiftuns 
gen geeignet find. 

Schließlich ift nicht außer Acht zu Laffen, daß Turbinen ein reines Wafler 
zu ihrer Beauffchlagung erfordern, und daß deren Leitung durch zugeführten 
Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eisftüde, YBaumzweige u. |. w. 
außerordentlich herabgezogen werben kann, was bei den verticalen Waſſer⸗ 
rädern nicht zu befürchten iſt. Endlich kommt noch in Betracht, daß bie 
Zurbinen, und namentlich die Leitfchaufelturbinen, ſchwieriger zu conftruiren 
find, als die verticalen Wafjerräder, und daß Abweichungen von den mathe: 
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matifchen Regeln ihrer Conftruction bei den Turbinen von viel nachtheiligeren 
Volgen find, als bei den verticalen Waſſerrädern. Deshalb find denn aud) 
früher fo viele Turbinenanlagen mißlungen, und e8 haben die Turbinen noch 
nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie verdienen. 


Shlußanmerlung. Die Zurbinenliteratur bat erft in der neueren Zeit 
eine größere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des Vortrages fchon eine 
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, jo wollen wir im Folgenden 
nur die vorzüglicäften, namentli aber die Originalſchriften über Reactionsturbi- 
nen aufführen. Die erfte Abhandlung über die Kourneyron’ihe Turbine 
findet fi im Bulletin de la Societ& d’encouragement, Jahrgang 1834, deutich 
in Dingler's polytechniſchem Yournal, Bd. LIII. Nach diefer Zeit hat Morin 
Berjuche angeftellt und deren Ergebniffe in der Schrift: Experiences sur les 
roues hydrauliques à axe vertical, appel&es Turbines, Metz et Paris 1838, 
befannt gemacht, und es erſchien auch die erfte gründliche Theorie diejer Räder 
von Poncelet in den Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris, 
unter dem Titel: Theorie des effets mecaniques de la Turbine-Four- 
neyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d'Aubuiſſon's Hy: 
draulif find diefe Räder kurz und ohne bejondere Anfichten abgehandelt. Das 
Wert von Combes: Recherches theoretiques et experimentales sur les 
roues & reaction ou & tuyaux, Paris 1843, ift zwar keineswegs umfaflend, 
jedoch infjofern ſehr beachtungswerth, als man hier zum erſten Male die hydrau⸗ 
liſchen Nebenhinderniſſe bei der Entwidelung berüdfidtigt findet, wa8 Poncelet 
und auch Redtenbacher nit gethban haben. Das Werk von dem zulekt ge= 
nennten Schriftfteller: Theorie und Bau der Turbinen und Bentilatoren, Mann 
heim 1844, ift vorzüglih nad Poncelet's Theorie bearbeitet, übrigens aber 
die vollftändigfte und vorzüglichſte Schrift über dieſen Gegenftand. Ueber die 
neueren Zurbinen giebt e8 noch folgende beachtungswerthe Abhandlungen: 
Rapport sur un M&moire de M. M. A. Koechlin, concernant une 
nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Pon- 
celet, Piobert et Morin, ferner: Note sur la theorie de la turbine 
de Koechlin, par Morin, und Note sur l’application de la theorie 
du mouvement des fluides aux experiences de M. Marozeau, par 
Morin, im XXII. Bande (1846) der Comptes rendus ete.ete. Einen Aus⸗ 
zug hiervon findet man im polytechniſchen Gentralblatte, Bd. VIII, 1846. Yerner: 
Experiences et note sur la turbine de M. Fontaine-Baron, par 
Morin im XXIII. Bande (1846) der Comptes rendus etc. etc.; deutſch im Aus⸗ 
zuge ebenfalls im polytechniſchen Eentralblatte, Bd. VIII In Betreff der Jon⸗ 
val’ihen und Fontaine'ſchen Turbinen ift auch noch nachzuſehen im Bulletin 
de la societe d’encouragement, Sahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1845. 
Gute Zeihnungen nebft Beſchreibung der Turbinen von Cadiat, Callon, 
Bourneyron und Gentilhomme findet man auch in Armengaud's 
Publication industrielle. Wegen Borro’3 Turbine ift nachzuſehen im poly: 
techniſchen Gentralblatte, Bd. VII, 1846. Die Einrichtung einer Nagel'ſchen 
Zurbine lernt man aus Dingler’3 Sournal, Bd. XCV, und die einer Paſſot'⸗ 
jhen Zurbine aus demjelben Yournale, Bd. XCIV, kennen. Bourgeoid’ 
Schraubenrad (franz. turbine-helice) ift eine Turbine mit ſchraubenförmigen 
Ganälen (j. polytechniſches Sentralblatt, Bd. I, 1847). Ebenfo ift Plataret’s 
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Scraubenturbine zu St. Maur bei Paris im polyiechniſchen Gentralblatte, 
1849, beſchrieben. Eigenthümlich find die Turbinen von Thomfon, nämlich 
das Patent Case Water Wheel und das Patent Suction Wheel. Beide Räder 
werden befchrieben im Mechanics Magazine, Yanuar 1851. Bon den Turbinen 
von Girard u. ſ. w. handelt Le Genie industrielle, par Armengaud 
Freres, Tome XII und Tome XIII, 1856 und 1857. Siehe au das Notiz- 
blatt des Architekten- und Ingenieurvereind zu Hannover, Bd. III, 1853. Die 
Theorie der Fourneyron'ſchen Turbinen mit äußerer Beaufſchlagung behan- 
delt Herr Prof. Zeuner in Bd. II des Eivilingenieurs. Graphiſche Tabellen 
"über die wichtigften Eonftructionselemente der Turbinen werden von Borne— 
mann in Bd. IV des Givilingenieurd mitgetheilt. Die Turbinen von Fran⸗ 
cis un. |. w. behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. by 
James Francis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen oder hori- 
zontalen Waflerräder von Harzer, Weimar 1851” ift in der Hauptſache eine 
&opie von der erften Auflage des vorliegenden Werkes. Eine neuere Schrift if 
Better Rittinger’3 Theorie und Bau der Rohrturbinen, Prag 1861*und 
1865. Eigenthümlich behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of 
the Steam-Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859. 
Ueber die Zurbinen der Londoner Inbuftrieausftelung 1862, in&bejondere über 
Thomson’s vortex water-wheel ift nachzuleſen eine Abhandlung von Bern: 
hard Lehmann in der Zeitichrift des Vereins deuticher Ingenieure, Bd. VII, 
1863, ®d. II (1858); diefe Zeitfchrift enthält auch eine neue Theorie der borizon- 
talen Waflerräder von R. R. Werner. Eine allgemeine Theorie der Schaufel« 
conftrucion für Turbinen theilt F. 8.9. Wiebe in Givilingenieur, Bd. 5, mit. 
Auch giebt derjelbe Autor eine „Allgemeine Theorie der Turbinen“ in Erb: 
tam’3 Zeitirift für Baumejen, 1866 und 1867. Die Arbeit von Guſtav 
Schmidt in dem Berg: und Hüttenmännilchen Jahrbuche der Bergalademie zu 
Schemnig, Leoben und Pribram, Bd. XI, Wien 1862, enthält einen Ueberblid 
der verfchiedenen Turbinentheorien von Redtenbacher, Weisbach, Rittinger. 
Ueber die Turbinen der Wiener Weltausftellung 1873 find nachzulejen der Artikel 
von Meißner in Uhland's Praktiſchem Majcdinenconftructeur, Jahrgang 1874 
und der Bericht von Radinger Über Motoren (Oeſterreichiſcher Bericht). Bon 
neueren Zurbinenlehren find ferner die folgenden anzuführen: Werner, Theorie 
der Turbinen, Sreifelpumpen und Bentilatoren, Ztichr. deutjcher Ang., 1869; 
C. Fink, Theorie und Eonftruction der Turbinen, Berhandl. des Vereins zur 
Beförd. des Gewerbfl. in Preußen, 1877; v. Reiche, die Gejege des Turbinenz, 
baues, 1877; Meißner, Die Hydraulit und die hydrauliſchen Motoren. Eine 
klare Ueberficht enthält au) der Artikel „Turbinen“ von Grove in Predtl’s 
Technologiſcher Encyllopädie, Supplement. Der Arbeiten von B. Lehmann 
über Zurbinen in der Ztidhr. deuticher Ang., 1879 und 1881, ift ſchon oben 
mehrfah gedacht. Ein Auffag im Yahrgang 1879 derſelben Zeitjchrift von 
Bliegner: „Berfuche zur Theorie der Reactionsturbinen“ enthält werthvolles 
Berjuhsmaterial. Ausführliche Literaturangaben über Turbinen finden fih in 
Rühlmann's Allgemeiner Maſchinenlehre, Bd. 1. 
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Biertes Gapitel 
Bon den Wafferfänlenmafdinen. 


Wessersäulenmaschinen. Waſſerſäulenmaſchinen ([.$.54) 
werben durch den Drud des im ganz oder nahe aufrecht ftehenden Röhren 
befindlichen Waſſers des fogenannten Kraftwafjers in Betrieb gefegt. 
Die Bewegung derſelben ift aber meiftens feine rotirende, wie bei den 
Waſſerrädern, fondern eine geradlinig wiederkehrende. Insbeſondere gilt 
dies” für die in Vergwerken zum Zwecke der Waflerhebung aufgeftellten 
Wafferfäulenmafchinen. In der neueren Zeit Hat man jedoch mehrfach, auch 

Fig. 357. 
1 u 
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rotirende Waſſerſäulenmaſchinen ausgeführt, in denen bie Prefjung des 
Waſſers gegen Kolben in ähnlicher Art zur Umdrehung einer Welle benugt 
wird, wie die bei den Dampfmafchinen mit dem Dampfdrud geſchieht. Es 
mögen zunäcjft bier die Waflerfäulenmafchinen mit geradlinig wieberfchrender 
Bewegung beſprochen werden. Die Haupttheile einer Wafferfäulenmafdine 
find, wie aus Fig. 357 I. und IL. zu erjehen ift, folgende. A ift ber 
Sammelfaften fie das Wafler, der fogenannte Einfallfaften, AB bie 
Einfallrögre, C ift der Stiefel oder Treibeylinder, in welchem 
das Waffer zur Wirfung gelangt, indem es ben belafteten Treiblolben X 
emportreibt, und HD ift die Austrageröhre. In dem Commu- 
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nicationsrohre BC, welches die Einfallröhte mit dem Treibchlinder 

verbindet, ift die fogenannte Steuerung angebracht, welche hier in 

einem Teförmig durchbohrten Hahne befteht und dazu dient, die Verbindung 

des Treibcylinders abwechſelnd mit der Einfallröhre oder der Austrageröhre 

herzuſtellen und bezw. aufzuheben. Im erften Falle treibt das Waſſer den 

Kolben mit feiner Laſt Pr empor, und im zweiten Falle fließt das von der 
Fig. 368. 


ı 3 


a 


L 0O 


Einfallröhre abgeſchloſſene und unter dem Treibkolben befindliche Waſſer 
durch den Hahn zurüick und durch das Ausgußrohr HD aus, während der 
befaftete Kolben wieder niedergeht. Man hat einfahmwirkende und 
doppeltwirkende, fowie auch einftiefelige und zweiftiefelige 
Wafferfäulenmafhinen. Bei der einfachwirkenden Wafferfäulen- 
maſchine, welche Fig. 357 vor Augen führt, wird der Kolben vom Waſſer 
nur nad) der einen Richtung fortgetrieben, den entgegengefegten Weg 
Big. 359. 
1. In 


hingegen burcjläuft ex vermöge feines Eigengewichtes oder einer auf ihn 
wirkenden Belaftung P;. Bei der doppeltwirfenden Wafferfäulen- 
maſchine hingegen erfolgt ſowohl der Auf- als aud) ber Niedergang des 
Kolbens durch die Kraft des Waſſers. Die Einrichtung einer folhen Ma» 
ſchine giebt Fig. 358 I. und IL. an. Man erficht aus diefer Figur, wie 
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einmal (I.) das Kraftwafler den Weg ABC einfchlägt, den Kolben K nieder: 
treibt und dabei das abgefchloffene Waffer auf dem Wege C, B, D abfließt, 
und wie das zweite Mal (II.) das Kraftwafler auf dem Wege AB, C, zum 
Cylinder gelangt, den Kolben K emportreibt und das über ihm befindliche 
Wafler auf dem Wege CB.D entweidt. 

Die bisher behandelten Wafferfäulenmaschinen find eincylindrige oder 
baben nur einen Treibeylinder; man hat aber aud) zweicylindrige oder 
Mafchinen mit zwei Treibeylindern mit einer Einfallröhre und einer Steue- 
rung, wie in ig. 359 vorgeftellt wird. Während hier (in I) das Druck⸗ 
wafler ABC den Kolben K aufwärts fchiebt, geht der Kolben X, nieder 
und bringt das todte Wafler unter ihm auf dem Wege C) Bi D zum Abflug 
und umgekehrt, während (in II.) der Kolben X, vom Drudwaffer AB, Cı 
zum Aufſteigen genöthigt wird, geht der Kolben K nieder und drüdt das 
abgefperrte todte Waffer durch das Ausgußrohr D fort. 


Einfallröhren. Es find nun die Haupttheile einer Wafferfäulenmafchine 
näher zu bejchreiben. Das Betriebswafler für eine Waſſerſäulenmaſchine 
wird zunächft in dem fogenannten Einfallfaften oder Speiſereſervoir 
gefammelt. Es ift ſehr zweckmäßig, diefes Baſſin möglicht groß herzuftellen, 
damit fi) darin das Waller mehr abklären und beruhigen kann und feine 
großen Veränderungen in dem Niveau des Waflerfpiegeld eintreten fünnen. 
Mebrigens ift e8 noch nöthig, Reden und Gitter zum Abhalten fremdartiger 
Körper, wie Holz, Blätter u. |. w., in diefes Reſervoir einzufegen, und nad) 
Befinden, wenn das Waller unrein ift, Scheidewände in demfelben fo anzu= 
bringen, daß das Wafler eine ſchlangenförmige Bewegung aufs und abwärts 
anzunehmen genöthigt und ihm mehrfache Gelegenheit zum Abfegen feiner 
Unreinigfeiten gegeben wird. : Die Einfallröhre mündet mindeftens 0,5 m 
über dem Boden des Baffins und 1 bis 1,5 m unter dem Wafferfpiegel ein, 
um fowohl das Eindringen von fhweren Körpern, als aud) um die Ent» 
ftehung eines Tufttrichter8 zu verhindern. Auch führt man wohl zu diefem 
Zwecke die Röhre gefriimmt in das Baffin ein, fo dag die Mündung nach 
unten gerichtet ift. Uebrigens bringt man noch eine Klappe ober ein Ventil 
an, wodurd) ſich die Einmündung verſchließen und der Eintritt des Waſſers 
in die Einfallröhre verhindern läßt. In Fig. 360 ift ein ſolcher Speife- 
apparat abgebildet. AB ift da8 gebogene Kopfftüd der Einfallröhre, C die 
Klappe, D ein Hebel zum Stellen der Klappe, F eine Scheidbewand und G 
find zwei Gitter zum Abhalten ſchwimmender Körper. 

Was nun die Einfallröhren anlangt, fo beftehen diefelben in der Regel 
aus Gußeifen, erhalten eine Yänge von 2 bis 2,5 m und eine Weite von 
1/, bis 1/, der Weite des Treibcylinders. Die Stärke der Röhrenwände 
beträgt 20 bis 30 mm, die Fleinere Stärke giebt man den oberen, die 
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größere ben unteren Einfallröhren. Am fihherften ift aber die Stärke ö 
durch die Formel 
ö = 0,0025 pd, + 20 mm 
zu beftimmen, worin d, die innere Weite in Millimetern und p den Wafler- 
drud in Atmofphären (zu 10,34 m Wafferfäulenhöhe) bezeichnet. Die Formel 
in Thl. I giebt für bloße Röhrenleitungen kleinere Stärken, biefe find 
aber hier deshalb nicht anwendbar, weil hier das Waller mit veränderlicher 
Kraft und beim ſchnellen Abfperren fogar ſtoßend wirft. Uebrigens find 
die Einfallröhren einzeln vor dem Einfegen einer Prüfung zu unterziehen. 
Man verfcjliegt die Röhre zu dieſem Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe 
Fig. 360. 


mit Waffer und fegt dieſes durch eine engere Röhre mit einer Meinen Drud« 
pumpe in Verbindung. Durch wieberholtes Kolbenfpiel diefer Pumpe wird 
nun ein Drud erzeugt, der den Waflerdrud, welchen die Röhren künftig 
auszuhalten Haben, mehrfach, (4> bis 5mal) übertrifft. Wenn die Röhren 
bei biefer Prüfung fein Waſſer durchlaſſen, fo find fie in Gebrauch zu 
nehmen. Biele von diefen Röhren Halten dieſe erfte Probe nicht aus, find 
aber deffenungeachtet vielleicht noch brauchbar, weil ſich fpäter ihre Porofität 
durch Bildung von Roft verliert, was durch eine zweite Probe, mehrere 
Wochen fpäter, zu ermitteln ift. Bei der unten näher befchriebenen Wafler- 
ſaulenmaſchine zu Huelgoat bat man geſottenes Leinöl zur hydroſtatiſchen 
Probe verwendet und dadurch den Möhren einen innern Firnißüberzug ger 
geben, welcher fie überdies noch vor den chemiſchen Wirkungen des Waſſers 
ſchutzt. 

Für die Wafferfäulenmafchine, welche bei der Brandt'ſchen Drehbohr⸗ 
maſchine zur Verwendung kommt, hat man gewalzte Röhren aus Schmied 
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eifen angewandt. Diefe Röhren, welche in lichten Weiten bis zu etwa 
0,2 m und mit Wandftärfen von 2 bis 10 mm neuerdings in vorzliglicher 
Beſchaffenheit durch Walzen erzeugt werden, halten mit Sicherheit Drud 
von 100 Atmofphären und darüber aus. Bei der Brandt'ſchen Maſchine 
wird beifpielsweife das Waffer von 200 Atmofphären Preſſung durch Röhren 

von 49 mm lichter Weite und 4 mm Wandſtärke zugeführt. 
Die Einfallröhren werden mit einander entweder durch einfache Muffen 
oder durch Flanſchen und Schrauben (f. $. 49) verbunden. Zwiſchen 

Big. 361. Fig. 362. Sig. 368. 
A 


je zwei Slanfchen kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu liegen, welche 
duch) die Schrauben in den Flanfchen ſtark zufammengedriidt wird. Des 
genauen Anſchließens wegen gießt man das Blei gleich flüffig in den Zwiſchen⸗ 
raum zwiſchen je zwei Flanſchen, in deren Stienfläcen noch ringförmige 
Ninnen ausgefpart find, die das fluſſige Blei ebenfalls ausfült. Den Kitt 
verfertigt man aus Kalkmehl, Leinölfirniß und zerhadtem Hanf. Im dem 
Innern der Röhren werden bie Wechſel ſehr oft noch durch Buchſen aus 
Kupferblech, ähnlich wie die Blichfen bei Holgröhren, abgedichtet. Eine Röhren- 
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verbindung mit Flanſchen und Buchſen iſt in Fig. 361 theils von außen, 
theils im Durchſchnitt abgebildet. Die Verbindung ber Flanfchen AA und 
BB durch Schrauben AB, AB ift im Weſentlichen diefelbe wie bei ge- 
wöhnlichen Röhrenleitungen, $. 49; die Büchfe CC hat in ber Mitte ihrer 
Außenfläde einen Rand d, welder in ben Wechſel der verbundenen Röhren 
zu liegen fommt. 

Eine einfache Röhre mit Muffe zeigt Fig. 362. Zur Erzielung einer 
vollftändigen Abdichtung durch Blei u. ſ. w. find ſowohl in der Muffe A als 
aud) am äußern Umfange des untern Röhrenendes B ringförmige Rinnen 
angebradit. Zur Vertheilung des Gewichtes der Einfallröhre find einzelne 
Röhren, im Abftande von circa 15m, mit Nafen oder Rändern C, C vers 
fehen, womit fie auf Einſtriche D, D zu liegen kommen. 

Außer diefen feften Röhrenverbindungen hat man auch noch eine lüsbare 
Muffenverbindung nöthig, damit ſich die ganze Einfallröhre ohne Nahe 
theil fegen, ſowie beim Temperaturwechſel ausdehnen oder zuſammenziehen 
Tann (f. die Sompenfationsröhre, Fig. 158, 8. 49). Bei ber in Fig. 363 
abgebildeten lösbaren Röhrenverbindung find die etwa 0,3 m von einander 


Fig. 364. Big. 365. 


-abftehenden Röhrenenden A, B an ihren Stirnflächen mit je einem Leder- 
fiulp a, b bededt und von einem auögebohrten Muff CCDD umgeben. 
Die obere Röhre AA, enthält in der Mitte die Lagerſcheibe ZE, welde 
auf den von den Einftrichen ZH, H unterftügten gußeifernen Trägern F, F 
ruht und woran die den Muff tragenden Stangen S,S befeftigt find. 

Die Verbindung der fehmiebeifernen Röhren gefchieht immer durch 
Flanſchen und Schrauben und die Dichtung in ber Regel durch eine zwifchen 
die Flanſchen gelegte Scheibe von Leber, Blei oder Kupfer. Dabei werden 
die angefchweißten Flanſchen entweder nad Fig. 364 ftumpf gegen einander 
gelegt oder nad) Fig. 365 mit in einander paffenden Bundringen verfehen. 


Treibeylinder. Der Stiefel oder Treibeylinder befteht ent- 8. 144. 
weder aus Gußeiſen oder wegen der größern Politurfähigfeit fowie zur 
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Vermeidung des Roſtens aus Bronze. Um nicht viel Spiele (pr. Minute 
drei bis ſechs) und eben dadurch weniger Arbeitsverluſt zu erhalten, macht 
man den Treibcylinder mehr fang als weit, fo daß der Kolbenhub s in dem⸗ 
jelben 21/3. bi8 6 mal fo groß ausfällt als der Kolbendurchmefler d. Die 
mittlere Geſchwindigkeit des Kolbens macht man ungefähr nur 0,3 m, 
damit die mittlere Geſchwindigkeit v, des Waſſers in den Einfallröhren und 
daher auch die hydraulischen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ausfallen. 
Rathfam ift e8, mit der legten Gefchwindigkeit noch nicht die Grenze von 
3 m zu überfchreiten, zwedmäßiger aber, diefelbe nur bis 2 m zu fteigern. 
Nehmen wir v — 0,3m und v, = 2m an, fo erhalten wir für das Ver⸗ 
hältniß der Einfallröhrenweite d, zur Eylinderweite d, da das Wafferquan- 
adv ad 


tum — = —-i 
um 1 1 iſt, 





dı v — 0,3 — 
Vs V oss,, 
alſo circa 0,4. Ä 
It das Auffchlag- oder Speifewafferguantum pr. Secımde 
— Qcbm, fo läßt fi für eine doppeltwirkende, oder flr eine zwei⸗ 
cylindrige einfachwirkende Waflerfäulenmafchine fegen: 


TH 


und hiernach beſtimmt fich die nöthige Weite bes Treibcylinbers: 


= VE - 1/2, 


alfo für v — 0,3m, d = 2,06 VYQ m. 
Für eine eincylindrige einfachwirkende Waſſerſäulenmaſchine ift 


2 
Q — Ya er, 


a= 10/8, 
® 


alfo für v = 0,3 m, d — 2,92 120 m zu nehmen. 

Hat man num den Kolbenhub 7 = 21/, d bis 6 d angenommen, fo bes 
ftimmt fic) die Zeit eines einfachen Ganges (Auf und Niederganges) durch 
die Formel: 


und daher: 


alſo für = 0,3 m: 
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t —= 3,331 Secunden, 
und hiernach die Anzahl ber einfachen Gänge pr. Minute: 


3 
1 — t = I ’ 
60 
aljo für v = 0,3 m, nı = 33317 —, und die Anzahl der Spiele: 
nr _ 
920 1" 


oder für = 03m, n = - 


Uebrigens ift e8 zwedmäßiger, bei einer einfachwirfenden einchlindrigen 
Waſſerſäulenmaſchine den Aufgang etwas langfamer und dafür den Nieder: 
gang etwas fchneller al8 mit der mittlern Geſchwindigkeit vor fich gehen zu 
laſſen, weil die Hydraulifchen Hinderniffe beim Aufgange größer find als 
beim Rüdgange. 

Der Treibeylinder ift innerlich) genau auszubohren und auszufchleifen, 
damit fi) der Kolben in ihm Leicht und vollfommen abjchliegend auf und 
niedet bewegen Tann. Die Wandftärfe macht man wegen des allmäligen 
Abjchleifens, verhältnigmäßig fehr groß; bei den beftehenden Mafchinen ift 
fie 50 bi8 80 mm; indefien hängt fie jedenfall® auch von der Druchöhe ı und 
Cylinderweite ab, und ift fchietlicher durch bie Formel 

d = 0,0025 pd + 32mm 
zu berechnen, worin der Durchmeſſer d ebenfalls in Millimetern zu nehmen 
ft. Zur Verſtärkung des Cylinders kann man denjelben mit einigen ring- 
förmigen Rippen gießen laffen. 

Der Treiblolben wird von der Waflerfäule in der Richtung der Kolben- 
bewegung mit einer Kraft P gebrüct, welche ſich meſſen läßt durch das 
Gewicht Fhy einer Waflerfäule, deren Grundfläche F die Kolbenfläche und 
deren Höhe die jenfrechte Tiefe % diefer Fläche unter dem Waſſerſpiegel in 
Einfallrefervoir ift; und eine gleich große Kraft (— P) in entgegengefeßter 
Richtung übt diefe Waflerfänle auf den Boden des Treibcylinders felbft aus. 
In der Regel beträgt diefe Höhe A 100 m und darüber, es ift alfo auch 
diefe Kraft des Waffers jehr beträchtlich und daher nöthig, dem Treibeylinder 
eine ſtarke Unterftügung zu geben. Da- diefe Maſchinen größtentheild nur 
zum Waflerheben aus Gruben angewendet werden, fo fommen fie in Schächte 
zu ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feftes Geftein oder Grund» 
mauerung gejegt werden, fondern es ift nöthig, dieſelben durch Gewölbe oder 
Träger aus Eifen oder ftarke Balken aus Eichenholz zu unterftügen. Bei 
einigen Mafchinen hat man die Eylinder unmittelbar auf gußeiferne Bogen 
geftellt. 


8.185. 
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Bei der in Fig. 366 ſtizzirten Waſſerſäulenmaſchine wird der Treib- 
eylinder von einem Paar eiferner Balten L, welche in der Mitte von guße 
eifernen Streben unterftügt find, getragen. Die Kraft — P wird dann 
zum Theil von dieſen Streben aufgenommen, welche in Folge deſſen die 
ſchräg abwärts gerichteten Schubfräfte N, N gegen die Unterftgungsmauern, 
und mittelft diefer wieder gegen das fefte Geftein ausüben. 

Ebenfo übt auch die Einfallröhre einen ihrem Querſchnitte F. proportional 
wachſenden Drud (— 7) nad) unten aus, welcher eine befondere Unter- 
fügung von unten nöthig macht. Außerdem hat der Treibeylinder noch eine 
Horizontal» oder Seitenkraft R —= F.hy auszuhalten, welche mit dem 
Querſchnitte F. des Verbindungsrohres CS wächſt, fowie die Einfall: 

Fig. 366. 


röhre eine mit ihrem Querſchnitte F. proportional wachſende Seitenkraft 
(—H)=Fehy. Dieſen Kräften haften die gleichen Gegenkräfte (— R) 
und I in dem Communicationsrohre BS das Gleichgewicht, fo daß zwar 
die Mafchine im Ganzen keinen Drud zur Seite ausiibt, dagegen aber ein 
Beſtreben zum Berberften in Horizontalen Richtungen befigt, welchem durch 
die Röhrenfchlöffer E und B, fowie durch die unterftlgenden Sohlplatten 
entgegenzuwirlen ift. Bei ber Einrichtung der abgebildeten Mafdine hat 
das gefröpfte Verbindungsropr BS and) noch einen Berticaldrud (— ) 
auszuhalten, weshalb es erforberlich ift, auch biefes Rohr mit einem auf 
einer feften Bafis ftehenden Fuße zu verfehen. 


Treibkolben. Der Treiblolben, welcher die Kraft des Waſſers 
unmittelbar aufnimmt, befteht im Wefentlichften aus einem außen abgebrehten 
und in den Treibeylinder einpaffenden Cylinder. Um den vollfommenen 
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Abſchluß zu bewirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung zu 

erhalten, wird die fogenannte Liderung (eigentlich, wohl Leberung) an- 

gewendet, und biejelbe Tann nun entweder am dem Kolben oder an bem 

Eylinder feftfigen. Im erften Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen 

Eyfinder, der nur Y5 bis Y/ymal fo hoch als die it, im zweiten Falle 
Fig. 367. 


vildet- er aber einen mit dem Stiefel gleich langen Cylinder, und erhält dann 
gewöhnlich den Namen Monchskolben oder Bramahkolben, auch 
Blungerfolben. Die Liderung der Treiblolben befteht in ber Regel 
aus Federriemen oder Lederftulpen, feltener ans Lederſcheiben 
oder aus Metallringen; fie muß immer im Verhältniß des Waſſerdruckes 

Beisbab-Herrmann, Vehrbuh der Mehanit. IT. 2 35 u 
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an bie innere Cylinder- oder äußere Kolbenfläde anfchliegen, damit fie 
einerſeits Tein Waſſer durchläßt und andererſeits auch feine zu große Reibung 
veranlagt. Aus dieſem Grunde find denn auch die autoclanen ober 
hydroftatifchen Liderungen, bei denen das Leber oder der ablidernde 
Körper durch das Waffer felbft an die abgefcjliffene Fläche angedrüct wird, 
die vorzüglichften. In der Regel näht oder nietet man einen ſolchen Liber 
rungskranz aus 3 bis 4 in Fett getränkten Lederriemen zufammen, unb legt 
ihn num entweder in am Umfang des Kolbens ausgebrehte ringförmige 
Rinnen oder befeftigt ihm mittelft Schrauben und durch einen Metallring 
umgeftälpt auf die Grundfläche des Kolbens. 


Fig. 368, Big. 369. 


In Fig. 367 (a. v. ©.) ift ein Treiblofben (von einer Clausthaler Waffer- 
fäufenmafdjine) mit eingelegten Liderungskränzen abgebildet. A ift 
ber eigentliche Kolben oder fogenannte Kolbenftod und BB die mit ihm ein 
Ganzes bildende Kolbenftange, ferner find aa und db die Fiderungskränge 
und ce bie feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des untern 
Ledertranzes mit dem Drucwaſſer in Verbindung gefegt wird. 

Die Stulpliderung des Treiblolbeng an einer Freiberger Wafferfäulen- 
maſchine ift im ig. 368 abgebildet. Es ift Hier AABB der gußeiferne 
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Kolbenftod, welcher den Fuß D der Höfgernen Kolbenftange wmgiebt und 
damit durch den Splint S befeftigt wird. Die Fußplatte AA dieſes Kolben- 
ſtodes wird vom Leberftulp ZZ und biefer wieder von einem eifernen 
Teller E bebedt. Sowohl die Fußplatte als auch der Teller find am Rande 
gewölbt, un dem Stulpe als Lagerflächen dienen zu können. Bier Schrauben- 
bolzen a, a... dienen dazu, den Teller auf den Stulp aufzudrucken und ihn 
mit der Fußplatte des Kolbenftodes zu befeftigen. 

Aus der Figur ift noch zu entnehmen, wie ber Treibeplinder CC mit 
feinem Fußſtüde F durch eine Muffe KK und durch Schraubenbofzen 
bn, bn... verbunden ift. Diefes Fußftüd bildet zugleich einen Theil des 
bei O einmündenden Communicationsrohres. 

Ein Bramahkolben läßt ſich ebenfalls hydroſtatiſch ablidern, wie aus 
Fig. 369 zu erfehen ift. Hier ift A der Kolben, B der Eylinder, O das 
Communicationsrohr, DD die aufgefchraubte Liderungsblichſe, aa der Lide⸗ 
rungsring und bb find Bohrungen fir die hydroſtatiſche Liderung. Jeden⸗ 

Sig. 970. falls ift dieſe Liderung in einer 
befondern Buchſe leichter her⸗ 
zuftellen und leichter zu unter« 
halten, als bie Liderung, welche 
mit dem Kolben in fefter Ver⸗ 
bindung fteßt. Auch empfiehlt 
ſich die Anwendung diefer uns 
geliderten Kolben noch dadurch, 
daß es leichter ift, einen Cy— 
linder richtig rund ab» als 
auszudrehen. Ein befonderer 
Bortheil dieſer Einrichtung er« 

wãchſt endlich noch daraus, daß es hier möglich ift, durch Auswechfelung bes 
Kolbens und ber Liderungsbuchſe bie Kraft der ganzen Mafchine nad Bes 
durfniß zu verftärken oder überhaupt zu verändern. 

In Fig. 370 ift der Kolben der Brandt’fchen Maſchine gezeichnet, bei 
welchem der dichte Abſchluß durch die drei Lederſcheiben Z bewirkt wird, welche 
mittelft der Kolbenfcheiben s durch die Schraubenmutter M zufantmengepreßt 
werben. 


Kolbenstange und Stopfbüchse. Die Treiblolbenftange 8. 146. 
ift von dem Treiblolben aus entweder nach der Mündung oder nad) dem 
Boden (oder Dedel) des Cylinders gerichtet. Im erſtern Falle bedarf fie 
feiner befondern Bearbeitung und kann daher aud) von Holz fein, wie aus 
der Zeichnung in Fig. 368 zu erſehen ift; im zweiten Falle Hingegen muß 
fie durch eine Stopfbichfe gehen, deshalb rund abgedreht werben und 
36* 
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kann nur aus Eiſen oder Kanonenmetall beſtehen. Die Stärke einer ſolchen 
Stange iſt nach der Theorie der abſoluten Feſtigkeit zu beſtimmen. 

Iſt d der Treibkolbendurchmeſſer in Centimetern und p der Waſſerdruck 
in Kilogrammen auf jeden Quadratcentimeter des Kolbens, ſo hat man die 
Kraft deſſelben: 


at d? 
P=—-pke, 


ift nun aber d, die Stärke der Kolbenftange und s die höchſtens zuläffige 
Materialjpannung derfelben, jo hat dieſelbe das Tragvermögen: 


ıd? 
P= er. 5; 


man erhält daher durch Gleichjegen beider Kräfte die nöthige Kolbenftangen« 


ftärfe _ 
a: VE 


Hierzu ift s aus der Zabelle in Thl. zu nehmen und p = O,lh kg 
zu feßen, wenn % die Drudhöhe in Metern bedeutet. 

Fur chmiebeiferne Kolbenftangen kann man, wenn dieſelben nur auf 
Zug beanfprudht werben, s — 600 kg pr. Quadratcentimeter fegen und 
erhält hiermit: | 

da — 0,0414 Vp = 0,0129 @ Vn. 

Stangen, welche die Kraft mittelft Druck fortpflanzen, macht man doppelt 
jo ſtark (vergl. Thl. I). 

Die Stopfbüchſe ift ein auf einer Endfläche des Cylinders auffigendes 
Gehäufe, weldyes mit Lederſcheiben oder Hanfzöpfen jo ausgefüttert iſt, daß 
fi die Hindurchgehende Kolbenftange leicht bewegen läßt, ohne Waſſer oder 
nad; Befinden Dampf, Luft u. |. w. hindurch zu laſſen. Bei den Wafjer- 
fäulenmafchinen ift die Stopfbüchſe in der Regel mit Leberfcheiben abge- 
lidert, weswegen man fie aud) Lederbüchſe nennt. Man erfieht aus 
dig. 371 in BB die Kolbenftange, DD die Stopfbüchfe, deren Liderung 
durch einen Dedel ff zufanımengepreßt wird. Zuweilen bringt man zwiſchen 
die Leberfcheiben noch einen metallenen Ring mit entſprechenden Schmier⸗ 
rinnen an wie ss. Geht die Kolbenftange durch den Deckel der Stopfbüchſe, 
jo erhält der Dedel der Stopfblichje eine Vertiefung zur Aufnahme der 
Schmiere, geht fie aber durch die Fußplatte des Cylinders, jo muß man bie 
Schmiere künftlich zuprefien. 

Bei der Clausthaler Mafchine hat man auch Schmierpreffen 
angewendet, welche mittelit eines Heinen Kolbens, der durd) ein Gewicht 
niedergedrüdt wird, die Schmiere durch eine feine Nöhre dem erwähnten 
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Meffingring mit X -förmigem Querſchnitt im Innern ber Liderung zu⸗ 
preffen. . 
Die Schmiere beſteht aus 6 Thln. Schweinefett, 5 Thln. Talg und 1 Thl. 
Baumöl, beffer aber in reinem Dlivendf oder Ochjenflauendl. 
Fig. 871. 


Steuerung. Die Steuerung ift einer ber wichtigften Theile einer $. 147. 
Waſſerſäulenmaſchine, durch fie wird diefe Maſchine erft in den Stand gefegt, 
ihre Arbeit ohne Unterbrechung zu verrichten. Sie befteht im Weſentlichen aus 
zwei Hauptvorrichtungen, wovon die eine das abwechſelnde Zulaffen und Abs 
führen des Kraft und Betriebswaſſers zum uud vom Treibeplinder unmittel- 
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bar bewirkt, die andere aber dazu dient, die erſte Vorrichtung mit der eigent⸗ 
lichen Kraftmaſchine (mit der Treiblolbenftange) zu verbinden, fo daß zu 
ihrer Bewegung eine fremde Hilfe nicht nöthig ift. Wir Können recht gut jene 
Vorrichtung die innere, dieſe aber die äußere Steuerung nennen. 
Was die innere Steuerung anlangt, fo kommt davon bei den Waffer- 
ſaulenmaſchinen vorzliglich die Kolbenfteuerung vor. Aeltere Maſchinen 


Fig. 872. 17 


haben eine Hahnſteuerung und neuere Wafferfäulenmafchinen find auch 

wie die Dampfmaſchinen mit Bentil- und Schieberftenuerungen aus— 

jerliftet. 

s % Art und Weife, wie die Umftenerung duch einen Hahn bewirkt 

wirb, ift bereit8 aus dem Obigen ($. 142) befannt und die Wirkungsweife 

eines Steuerkolbens ift aus Folgendem zu erfehen. 
Kolbenftenerung. Die Einrichtung ber Kolbenftenerung für eine ein⸗ 

plindrige, einfachtoirtende Maſchine führt Fig. 372 I. u. II. vor Augen. 

Sig. 373. 





Es ift Hier A die Einfallröhre, C der Treibeylinder, B der den Steuer« 
tolben einfhliegende Steuercylinder, D das Ausguß rohr, fowie X 
der Steuerkolben und Z der fogenannte Gegenfolben, welder nur 
dazu dient, durch Erzeugung eines Gegendrudes eine leichtere Bewegung des 
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Steuerlolbend oder der Steuerkolbenftange zu bewirken. Bei ber tiefern 
Stellung (L) des Steuerkolbens K ift der Treibeylinder mit der Einfallröhre 
in Verbindung gefegt, es Tann daher der Treiblolben emporfteigen, bei der 
böhern Stellung (II.) Hingegen fperrt der Stenerfolben K, das Kraftwafler 
ab, e8 kann daher der Zreiblolben nur das unter ihm befindliche Waſſer bei 
D yum Austritte nöthigen. 

Die Einrichtung der Kolbenftenerung für eine doppeltwirkende ober 
für eine zweicylindrige Wafjerfäulenmafhine läßt fih aus 
Fig. 3731. u. II. erſehen. Es iſt auch Hier A die Einfallröhre, fowie C das 
Communicationsrohr mit dem einen und CO, mit dem andern Treibeylinder, 
ferner D der Ausguß für den eriten und D, der Ausguß für ben zweiten 
Eylinder. Man fieht nun aus I., wie bei der obern Stellung des Steuer« 
kolbens das Kraftwaſſer mit C in Verbindung geſetzt ift, und das todte 
Waſſer aus C, durch Di nad) E abfliegen kann, und aus II., wie bei der 
tiefen Kolbenftellung das Kraftwafler nad) C, treten und das abgeſperrte 
Waſſer unter dem Treiblolben von CO nad) D fließen und entweichen famı. 


Steuerhahn. Der Hahn oder die Piepe fam als Kegulator oder $. 148. 
Umfteuerungsapparat noch bei den alten Waflerfäulenmafchinen zu Bleiberg 
in Kärnthen und bei den von Schitko conftruirten Waſſerſäulenmaſchinen 
zu Schemnitz in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgelürzten Kegels 
und fist in einem gleichgeftalteten Gehäuſe; um ihn leicht drehen zu 
Können, läuft er in ſchwächere cylindrifche Enden aus, die von Stopfbüchſen 

Fig. 374. umgeben werden. Wegen bes ſtarken Abführens fett 
man ein hartmetallenes Futter in das Hahngehäufe, 
das ſich leicht auswechjeln läßt. In Fig. 374 ift 
HH ver Hahn, BB fein Gehäufe und CC deſſen 
Futter, ferner K der Kopf, an dem die Umdrehungs- 
kraft angreift, und D eine Schraube, um den Hahn 
in feinem Gehäuſe nad) Bebürfniß zu heben oder zu 
fenfen. Die Bohrungen oder Wege des Hahnes 
find verſchieden, namentlich bei einfachwirkenden ein- 
ftiefeligen Maſchinen anders als bei doppeltwirkenden 
einftiefeligen oder einfachwirkenden zweichlindrigen 
Maſchinen, wie wir aud) ſchon oben gejehen haben. 

Aendert sich die Bewegungsrichtung des Kraftwaffere i im Hahne um 90 Grad, 
fo wird der Hahn durch dieſes Waſſer mit einer Kraft in diagonaler Richtung 
gegen fein Gehäufe gepreßt, welche bei einer großen Druckhöhe und einem nicht 
unbedeutenden Duerjchnitte der Hahnbohrung eine große Reibung ımd ein 
ftarkes Abführen hervorbringt; diefes nachtheilige Verhältnig hat aber 
Schitko bei feinen Elidirungshähnen, wie Fig. 374 vorftellt, bes 
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feitigt, er hat nämlid), der Hauptbohrung a entgegengefegt, noch zwei Aus» 
ichnitte b und db, im Hahne angebracht, und diefe durch feine Köcher c und cı 
mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein Gegendrud bildet, der bei 
richtiger Größe der Ausichnitte dem Diagonaldrude in der Hauptbohrung 
da8 Gleichgewicht Hält. 

Zur Berminderung des Abführens oder wenigftens zur Befeitigung des 
ungleichförmigen Abführens, trägt e8 ferner noch bei, wenn man den Hahn 
nicht blog um 909 Hin» und zurückdreht, fondern wenn man denfelben immer 
in berfelben Richtung im Kreife herumfüihrt, weil daburd nad) und nach 
alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen der innern Mantel⸗ 
fläche in Berührung fommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn Yergrath 
Brendel angewendet worden und finden fich auch bei den Freiberger, von 
Herrn Brendel conftruirten Wafferfäulenmafchinen vor. Die näheren 
Berhältniffe der Brendel’fchen Steuerung werden wir aber weiter unten 
näher kennen lernen. 


Steuerkolben. Was nun die Kolbenfteuerung anlangt, fo wendet 
man bei derſelben meift Kolben mit Packwerk von Über einander liegenden 
Lederjcheiben an, ähnlich wie wir oben (8.146) bei der Liderung der Stopf- 
büchfen angegeben haben. Bei der Maſchine zu Huelgoat ging der aus 
Kanonenmetall beftehende Steuerfolben anfangs 7 Jahre ohne Liderung, er 
wurde aber, da er fi) um 1 mm abgefchliffen hatte, während der Anweſenheit 
des Berfaffers (1839) durch einen neuen erfegt, der mit einem aus 24 zu⸗ 
ſammengepreßten Lederſcheiben beftehenden, 0,13 m hohen, volllommen ab- 
gedrehten Badwerk verfehen war. Reihenbad Hat auch Kolben mit 
einem zinnernen Riderringe angewendet, und in der neuern Zeit hat man 
bei den bayerifchen Mafchinen eine vereinigte Federftulp- und Zinnring- 
Iideruug vortheilhaft gefunden. 

Wenn am Ende des Treibkolbenſpieles der Steuerkolben S, Fig. 375, 
eınporfteigt und die Waflerfäule allmälig vom Cylinder TZ’ abiperrt, alfo 
das Waller in feiner Bewegung auf dem Wege FC gehemmt wird, fo preßt 
es den Steuerlolben einfeitig, und es giebt dadurch zu einem jehr ftarken 
Anführen des Steuerlolbens Beranlaffung; um dies zu verhindern, führt 
man da8 Ende des Communicationsrohres CD, Fig. 376 (S. 554), ganz 
um den Steuercylinder S herum, fo daß es diefen volllommen umfchließt, und 
das Wafler von allen Seiten ber auf den aufs oder niederfteigenden Kolben 
drüdt. Jedenfalls leidet bei diefer Einrichtung die Fiderung noch etwas, 
weil fie fi) Hier beim Durchgange durch CD ausdehnen kann und bei dem 
höhern oder tiefern Kolbenftande wieder zuſammengedrückt wird, und deshalb 


. tft denn die Zus und Abführung des Waſſers aus den Steuercylinder in 


den Treibcylinder durch Löcher, wie Fig. 377 im horizontalen Durchfchnitte 
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vor Augen führt, in diefer Beziefung noch beſſer, obwohl in anderer Bes 
ziehung wieder ein Nachtheil nämlich dem ducchfließenden Wafler ein größeres 
hydrauliſches Hinderniß erwächt. 
Bon Wichtigkeit auf den Gang einer Waſſerſäulenmaſchine iſt noch die 
Form des Steuerlolbens S, Fig. 375. Es darf nämlich die Verbindung 
Fig. 876. 


zwiſchen C und E nicht plöglich aufgehoben und dadurd) die Bewegung der 
Waſſerſäule in der Einfallröhrentour nicht momentan vernichtet werden, weil 
fonft eine bedeutende Erſchütterung in der Mafdhine, die ſich auch durch ein 
ftarfes Geräufch kundgiebt, entfteht, welche nicht felten das Zerfprengen der 
Röhren oder das Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt 
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hat. Um diefen Stoß oder den fogenannten Widder des Waflers zu bes 


-feitigen, ift es daher nöthig, das Abſperren des Kraftwaſſers allmälig vor 


ſich gehen laſſen. Dies ift aber nur ducd eine Iangfame Bewegung und, 

durch eine befondere Form des Steuerkolbens zu bewirken. Bon den Mitteln, 

eine Iangfame Steuerkolbenbewegung hervorzubringen, kann erft in der Folge 

die Mede fein, was aber die Geftaltung des Kolbens anlangt, fo ift es 

nöthig, den Kopf de Iegtern, ober vielmehr denjenigen Theil deſſelben, 

welcher die Abfperrung zunächft bewirlt, conifch zu formen, oder auf denfelben 
Fia. 376. Big. 377. 


einen coniſchen Hut aufzufegen, welcher eine ringförmige Mündung zwiſchen 
C und E freiläßt, die ſich mit dem Aufgange des Steuerfolbens allmälig 
mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz verſchwindet und dadurd) die 
Berbindung aufgehoben wird. Außerdem bringt man auch wohl noch 
Einſchnitte oder Furchen in dem Kolbenftode felbft an, welche, von oben 
nad) unten gehend, ſich zulegt allmälig verlaufen, fo daß anfangs noch immer 
eine ſchwache Communication zwiſchen O und Z übrig bleibt, wenn auch 
ber eigentliche Steuerfolbenftod ſchon ringsum von dem Steuerchlinder um⸗ 
ſchloſſen wird, und diefer Kolben erft nad Durchlaufen des legten Theiles 
feines Weges volltommen abfperrt. Bei der Wafferfäulenmafchine zu Elauss 
thal ift die conifche Form und die Furchung des Steuerkolbens zugleich an- 
gewendet; bei der Mafchine zu Huelgoat hingegen ift diefer übrigens faß- 
förmig abgerundete Kolben mit 10 Ausſchnitten verfehen. 


Ventil- und Schiebersteuerung. Die Art und Weife, wie ſich 
die Steuerung einer Wafferfäulenmafchine durch Ventile einrichten läßt, 
führt Fig. 378 I. und II. vor Augen. Es ift hier 9 das Einlaß- und Pı 
das Auslaßventil, jedes in einem befondern Stenerchlinder S und Si ent« 
halten. Bein Aufgange des Treiblolbens (in I.) ift 9 geöffnet und P, 
geihloffen, fo daß das Wafler ungehindert aus der Einfallröhre A durch 
die Bentilöffnung hindurch und mittelft des Verbindungsrohres B nad; 
dem Treibeplinder C treten kann; beim Niedergange des Treibfolbens (in IL) 
ift Hingegen 7° gefchloffen und Y, geöffnet, fo daß das Wafjer aus dem 
Treibeylinder C durch das Verbindungsrohr D und duch die Oeffnung 
des Ventile Y, hindurch nad) dem Austragerohr EF ſtrömen und in ben 
Waſſerkaſten W ausfliegen kann. Um die Bewegung der Bentile fo viel 
wie möglich zu erleichtern, wendet man noch Gegenkolben G und G, an, 
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welche mit den entfprechenden Bentilen auf eine und diefelbe Stange zu 
figen fommen, und fegt den Raum über dem erſten Gegenkolben (G) durch 


ein Rohr H mit dem Verbindungsrohre B, fowie den Raum über dem 
weiten Gegentolben (G,) durch ein Rohe ZU, mit der Austrageröhre EF 


Fig. 379. 


in Berbindung. Iſt der 
Querſchnitt eines folchen 
Kolben nahe gleich dem 
des mit ihm auf derfelben 
Stange figenden Bentiles, 
fo druckt dann das Waſſer 
auf die ganze Verbindung 
faſt eben ſo ſtark ab⸗ als 
aufwärts, und es fordert 
daher die Bewegung der⸗ 
felben nur eine Heine Kraft. 

Die Wirkungsweife einer 


Schieberftenerung ift aus einer in Fig. 379 abgebildeten liegenden 
doppeltwirkenden Wafferjäulenmafcdine zu erjehen. Beim Hin- 
gange bes Treibkolbens T' fließt das Waſſer aus der Einfallröhre AB bei B 
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in die Steuerfammer BDD, und von da bei D in das nad) dem Treib⸗ 
cylinder C führende Verbindungsrohr DE, während das auf der andern 
Seite des Kolbens befindliche todte Wafler aus C, durch Z,D, und die 
Schieberhöhlung nach dem Austtagerohre H entweicht. Hat der Treibfolben 
feinen Hinweg zurlidgelegt, fo wird der Schieber S zurlidgeſchoben, fo daß 
ex die entgegengefegte Stellung einnimmt. Hierbei kommt die Aushöhlung 
im Schieber S liber die Mündung D des Verbindungsrohres DE und über 


"die Mündung G ber Abfluß- oder Austragröhre GH zu ftehen, fo daß das 
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Kraftwaffer auf dem Wege ABD,E, zum Treibeylinder C, gelangen und 
den Treibfolben zuriictreiben, ſowie das vom letztern aus dem Treibeylinder C 
herausgedruckte Wafler durch die Schieberhöhlung hindurch in bie genannte 
Röhre GH treten und zum Ausfluffe gelangen kann. Iſt der Treibtolben 
wieber linls angelangt, fo wird der Schieber wieder rechts geſchoben und es 
beginnt bei der abgebildeten Stellung beffelben ein neues Kolbenſpiel. 

Die übrige Einrichtung der Steuerung wird weiter unten beſchrieben 
werden. 


Eigenthümlichkeit der Steuerung von Weassersäulen- 
maschinen. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waſſer⸗ 
ſäulenmaſchine ift eine ziemlich complicirte, und deshalb meift zufammen- 
gefegter als bei den Dampfmafchinen, weil man es Hier mit einem faft 

Fig. 380, 


Tr rm 


incompreffibeln und unausbehnbaren Körper, dem Waſſer, zu tyun hat, welches 
fogleich feinen Drud verliert, wenn es auf allen Seiten von der drücdenden 
Vafferfäule abgefperrt wird. Im dem Augenblide, in welchem der Steuer- 
tolben K,, Big. 380 II., bei feinem Aufgange das Drudwaſſer AB vom 
Treibeylinder CO abfpertt, ift aud; der Drud des Waſſers auf den Treibe 
tolben aufgehoben, und es durchläuft dann der Iegtere in Folge feiner Träg« 
heit nod} einen Meinen Weg, ohne daß ihm das darunter befindliche Waſſer 
folgen fann. Es entfteht folglich hierbei unter dem Treibkolben ein Iuftleerer 
Raum, und es bleibt nur noch der Drud der Luft auf die äußere Kolben 
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flähe in Wirkſamkeit. Bezeichnet A die Druckhöhe des Waſſers vor dem 
Abfperren durch den Steuerkolben, ferner b die Höhe einer den Atmoſphären⸗ 
druck mefjenden Wafferfäule, fowie F den Inhalt der Treiblolbenfläche und + 
das fpecifiiche Gewicht (1000 kg) des Waflers, fo ift die der Treibkolbenlaft 
gleich zu fegende Kraft des Waſſers vor dem Abiperren: 

P=fhy, 
dagegen die durch den Drud der Luft auf die äußere Kolbenfläche nad) dem 
Abſperren ermachjende Vergrößerung der Kolbenlaft: 

pP 1 — F b Yı 
und daher die ganze Laft des Treibkolbens, wodurch derfelbe nach dem Ab⸗ 
Sperren des Kraftwaflers in Ruhe verjegt wird: 


P+P,=F(h + b)y. 
Begeichnet nun nnd M = ri die träge Maſſe bes Kolbens ſammt Ge⸗ 


ſtänge, ſowie v die Geſchwindigkeit deſſelben im Augenblicke des Abſperrens, 


2 
= — er. da8 Arbeitsvermögen der trägen Maſſe der 


Mafchine, To läßt ſich Mi Weg I,, welchen der Treibfolben nach dem Ab- 
fperren zurücklegt, bis er zur Ruhe übergeht, durch den Ausdrud 
Arbeit G v? 

Kraft — FRtb)y2g 





J 
beſtimmen. 
2 
Da nun v Hein iſt, meiſt nicht über 0,3 m, folglich 37 nicht fiber 


0,0046 m beträgt, und auch das Verhältniß TEanT meift nur eine 


mäßige Größe hat, jo füllt der Weg I, des Treibfolbens während feiner 
verzögerten Bewegung nur fehr Hein aus, 

Wenn nun ber Steuerfolben mit der Kraftmafchine unmittelbar in Ver⸗ 
bindung fände und daher die Bewegung des Steuerkolbens von der des 
Treibkolbens abhinge, fo würde diefer Kolben während der Zurücklegung 
feines legten Wegtheiles 7, nicht im Stande fein, die Umſteuerung vollftändig 
zu beendigen, d. i. den Steuerfolben aus der Stellung X, (II.) in diejenige 
K, (TIL) zu bringen, wobei das Aufſchlagwaſſer durch das Austragrohr D 
abfließen und der Zreiblolben ungehindert niedergehen Tann. 

Noch ungünftiger ftellt ſich dieſes Verhältnig heraus, wenn der Treib⸗ 
folben am Ende feines Rückweges durch Herabjchieben des Steuerfolbens das 
Umfteuern bewirken fol. Wenn hierbei der Steuerlolben nad) K, (II.) ge: 
fommen ift, fo wird dem austretenden Waller durch AK, der Weg durch den 
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Steuercglinder gänzlich verfperrt und folglich aud) der niedergehende Treib⸗ 
tolben plögli in feiner Bewegung aufgehalten. Mit diefem faft momen⸗ 
tanen Anhalten der trägen Maſſen des Treibfolbend ſammt Geftänge u. f. w. 
ift num nicht allein eine bedeutende und höchſt nachtheilige Erſchütterung der 
Mafchine, fondern auch der Nachtheil verbunden, daß nun auch der Steuer- 
folben nicht weiter abwärts bewegt wird und folglich die ganze Arbeitsver« 
richtung ihr Ende erreicht hat. 

Diefe Unzulänglichkeiten kommen übrigens nicht allein bei der Kolben- 
fteuerung, fondern auch bei allen Übrigen Steuerungen in ähnlicher Art vor. 
Es iſt daher nöthig, diefelben durch befondere mechanifche Hilfsmittel zu 
befeitigen. 


Hülfsmittel einer regelmässigen Steuerung. Die mechaniſchen 
Hutfsmittel zur Herftellung einer regelmäßigen Steuerung ber Wafler- 
ſäulenmaſchinen find verfchieden, je nachdem die Machine 

1. bloß eine geradlinig auf- und nieder-, oder hin- und zurüd« 
gehende Bewegung hat, oder 

2. diefelbe außer ihrer urfprünglich abjegend gerablinigen Bewegung noch 
eine ftetige Kreisbewegung befigt, welche letztere natlirlich durch be— 
fondere Zwiſchenmaſchinen erft aus der erftern abgeleitet werden muß. 

Die Umfegung der abjegenden geradlinigen Bewegung in eine ftetige 
Kreisbewegung ift jedoch an einer einchlindrigen einfachwirfenden Wafler- 
ſäulenmaſchine nicht Leicht ausführbar; es gehört Hierzu mindeſtens eine 
doppeltwirfende Waſſerſäulenmaſchine. Durch zwei gefuppelte doppelt⸗ 
wirkende Majchinen, wovon bie eine um den halben Hub vor der andern 
vorausgeht, wirb derfelbe Zweck noch volllommener erreicht, wie dies noch 
ausführlicher bei den Dampfmafchinen befprochen werden wird, wo diefe Art 
von Bewegung eine ſehr häufige ift. 

Bei diefen Wafferfäulenmaichinen mit ftetiger Kreisbewegung verbindet 
man bie Steuerfolbenftange jo mit dem Rotationsmechanismus, daß fie von 
demjelben in derfelben Zeit einmal auf» und nieder= oder hin= und zurück⸗ 
bewegt wird, während der ZTreiblolben ein vollftändiges Spiel verrichtet. 
Damit hierbei der letere in feiner Bewegung nicht unterbrochen oder geftört 
werde, bedient man ſich folgender Hülfsmittel: 

1. Man giebt dem Steuerlolben K, (IL, Fig. 380) eine fo Heine Höhe, 
daß er beim Durchgange durch die Einmündung des Verbindungsrohres in den 
Steuercylinder diefe Mündung nicht ganz verfchliegt und folglid) Aber ober 
unter K, eine Verbindung des Treibcylinders mit dem Steuerchlinder übrig 
bleibt. Im diefem Falle fließt während des mittlern Standes des Steuer: 
kolbens eine Heine Waſſermenge unmittelbar aus A nad) D und wird folglich) 
der Maſchine Kraftwaſſer entzogen. 
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2. Dan führt vom Verbindungsrohre aus eine Seitenröhre in das Aus- 
tragrohr oder in das Unterwaffer und verſchließt deren Einmündung in das 
erflere durch ein ſich nach innen öffnendes Ventil (Saugventil), fowie eine 
Seitenröhre in das Einfallrohr uud verfperrt deren Einmündung in das 
Berbindungsrohr durch ein Ventil (Steigventil), weldes fi nad; außen, 
d. i. nad) diefem Seitenrohre zu, öffnet. Wenn nun der Steuerfolben K 
bei feinem Aufgange in die Stellung X, (II. Fig. 380) kommt, und folglich 
den Zutritt des Waſſers aus A nad) C verhindert, fo öffnet ſich das erftere 

Sig. 381. der genannten Ventile und 
1 es wird bierbei fo viel 
Waſſer aus dem Austrage 
rohre angefaugt, als nöthig 
if, um den während biefer 
Abfperrung vom Treib⸗ 
lolben burchlaufenen Raum 
auszufitllen; wenn hingegen 
der Steuerkolben bei feinem 
Niedergange in die ange 
gebene Stellung gelangt, 
und folglich der Abfluß des 
Waſſers aus O nad) D ver- 
IL hindert wird, fo öffnet ſich 
‘ das zweite ober Steigventil, 
und e8 wird das während 
diefes Verſchluſſes vom 

Treiblolben verdrängte 
Waſſer durch diefes Ventil 
hindurch ⸗ und in bie Ein⸗ 

fallröhre zuriihgedrängt. 
Obgleich bei dem Erbff⸗ 
nen dieſer Ventile bie Treib⸗ 
kolbenkraft große Veränder 
rungen erleidet, jo erwächſt 
jedoch daraus noch keines⸗ 
wegs ein Stoß, ſondern nur eine entſprechende Gefchwindigkeitveränderung 

des Treiblolbens. 

Das Spiel einer folhen Steuerung mit Saug- und Drudventil ift aus 
Big. 381 I. und H. zu erfehen, welche eine boppeltwirkende liegende 
Waſſerſäulenmaſchine mit Rotationsbewegung vorftellt, wobei das 
Steuerkolbenfyftem durch einen Schieber oder Schiebventil erjegt iſt. 
Bei der Stellung des Schiebers S in I. fliegt das Aufichlagwaffer aus der 
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Einfallröhre AB in die Schieberlammer BDD, und von da durch das 
Verbindungsrohr DE in ben Treibeylinder C, und treibt dabei den Treib- 
folben von links nad) rechts, während das Waſſer, welches vorher gewirkt 
bat, durch das Rohr Z,D, in die Schieberhöhlung S und von da durch das 
Austragrohr @ H geführt wird. Gegen Ende des Treiblolbenfchubes Hat ſich 
der Schieber 8 (IL.) jo weit nad) links bewegt, daß er. die Einmündungen 
D und D, von beiden Berbindungsröhren in der Steuerfammer bebedit, und 
folglich weder Waffer aus der Einfallröhre AB nad) dem Treibeylinder, 
noch Waller aus dem Iettern in die Austragröhre GEH gelangen kann. 
Dei der weitern Tortbewegung des Treiblolbens öffnet ſich das Linke Saug⸗ 
ventil 9, wobei eine Verbindung bes Linken Cylinderraumes C mit der 
Austragröhre ZI Hergeftellt und Waller aus ZZ durch das Rohr HL nad 
V und von da weiter durch N E nad) dem Treibcylinder geführt wird; und 
ebenfo öffnet ſich das rechte Drudventil W,, wobei die Communication des 
rechten Cylinderraumes C, mit der Einfallröhre AB hervorgebradht und 
der Abfluß des Waſſers aus C, mittelft der Röhren N, und R, nad, der 
Einfallröhre ermöglicht wird. Später rückt der Schieber noch weiter nach 
links, wobei die Einmündung D, des Verbindungsrohres Fi Di in die 
Steuerfammer frei wird und fich die Schieberhöhlung über die Einmündun⸗ 
gen D und @ ftellt. Das nun auf die rechte Kolbenfläche drückende Kraft» 
waſſer fchiebt den Treibkolben von rechts nad) links, während das vor ber 
linken Kolbenfläche befindliche Waffer aus C auf dem Wege EDGH zum 
Ausfluffe gelangt. Nun nimmt auch der Schieber eine umgelehrte Bewe- 
gung an und dedt auf eine kurze Zeit die Einmlindungen D und D, ber 
Berbindungsröhren zum zweiten Male, wobei fi) das rechte Saugventil Vi, 
fowie das linke Drudventil W öffnet, und folglich der Treibfolben ohne 
weitere Störung feinen Ruckweg vollenden Tann. 


Steuerungsarten. Bei den einfachwirfenden und überhaupt bei allen 
denjenigen Waflerfäulenmafchinen, welche bloß eine abjegende Bewegung in 
gerader Linie haben, ift es nicht möglich, die Steuerung unmittelbar mit 
der Kraftmafchine zu verbinden, oder die Bewegung der Steuerfolbenftange 
unmittelbar von der Bewegung der Treiblolbenftange abzuleiten, da bier in 
dem Augenblide, wo der Steuerkolben oder Steuerfchieber die Verbindung 
des Treibeylinders mit dem Stenercylinder oder der Steuerkammer aufhebt, 
nicht allein der ZTreiblolben, fondern auch der mit ihm verbundene Stener- 
folben zur Ruhe kommt. Damit der Steuerkolben den übrigen Theil feines 
Weges zurücklegen kann, während der Treibkolben ftilfteht, ift daher noch 
ein Zwifchenapparat erforderlich, welcher auch noch dann auf den Steuers 
folben wirkt, wenn der Zreiblolben bereits zur Ruhe übergegangen ift. Dieſer 
Apparat kann aber im Wefentlichen beftehen: 
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1. in einem Gewichte, welches von der Kolbenſtange bei ihrem Auf⸗ 
gange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen gelaflen 
wird, wenn fie ihren Weg zurlidgelegt hat, oder 

2. in einer Feder, welche während der Treiblolbenbewegung gefpannt 
und am Ende derſelben Iosgelaffen wird, oder endlich 

3. in einer zweiten oder Hülfswajferfänlenmafdine, welche von 
der Kraftmafchine unmittelbar gefteuert wird, und deren Treibkolben bie 
Stenerkolbenftange in Bewegung fegt, während der Treiblolben der Haupt- 
maſchine feinen legten Wegtheil durchläuft und auf eine Kurze Zeit ruht. 
Mean dat alſo hiernach von einander zu unterfcheiden: Gewicht sſteue⸗ 
rung, Federſteuerung und Wafferdrudfteuerung. 

Die Gewichtsſteuerung befteht hauptfächlic) aus einem Mechanismus, 
durch welchen die Kraftmafchine während ihrer Bewegung ein Gewicht 
hebt, welches bei feinem Niederfallen im Augenblide, wenn der Zugang zu 
den Treibeylinder von dem Steuerhahn ober Steuerkolben u. |. w. verfperrt 
ift, diefen Steuerförper durch die zweite Hälfte feines vorgefchriebenen Weges 
führt und auf diefe Weife das Umfteuern bewirkt. Man findet die Gemwichts- 
fteuerung bei den älteren und unvollkommeneren Waſſerſäulenmaſchinen unter 
den Namen Yallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Wagen- 
fteuerung, Pendelfteuerung u. f. w. angewendet; in neueren Zeiten 
hat man auch die Gewichte zur Umfteuerung durch Bentile und zwar in ber 
Art angebracht, daß die Kraftmaſchine das Zuſchließen des einen und das 
fallende Gewicht das Erdffnen des andern Bentild beforgt. Die Einrichtung 
einer folchen Gewichtsſteuerung ift ganz dieſelbe wie bei Dampfinafchinen 
mit Bentilfteuerung. Im Wefentlichen befteht dieſes Stenerungsfyften aus 
mehreren Hebeln in DBerbindung mit einem Sperrhafen oder einer 
Sperrklinte, weshalb man fie auch Hebelftenerung oder Sperr- 
Hinfenfteuerung nennt. 


Sperrhaken. Der wefentlichjte BeftandtHeil bei der Hebelfteuerung $. 154. 
ift die Sperrklinke; diefelbe ift nöthig, um das Verſchließen der Ventile 
durch die Mafchine unmittelbar und da8 Deffnen derjelben dur nieder- 
fallende Gewichte hervorbringen zu künnen. Wie dies möglich ift, wird 
aus der, Beichreibung der Fig. 382 I., II. und III. (a.f.S.) erhellen. Die 
Sperrklinke felbft ift beb,; fie läßt fich um bie horizontale Are c drehen und 
endigt fich in Hafen d und di. Unter derfelben befindet fid) eine horizontale 
Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e,g,h, und über derſelben 
eine ſolche Welle d, mit einem Zahne oder Dorne a, und drei Armen e,, 
9, und h,. Im I. greift der Zahn a, in den Hafen b,, wogegen a liber b 
fteht; in IL. ift der Eingriff zwiſchen a, und db, aufgehoben, und in III. greift 
der Zahn a in den Hafen b und es liegt a, über b,; geht in I. a nieder, 
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"fo erfeidet bed, eine Heine Drehung und e8 Haft ſich, wie in IL, a, aus bi; 
geht aber in IIL..a, nieder, fo erfolgt eine umgelehrte Bewegung von bed, 
und e8 wird a aus d ausgehaft. Sind nun an den Armen dg und di 91 
beider Wellen d und d, Gewichte G und GC, angehangen, fo werben diee 
ſelben die Wellen in Umdrehung fegen, ſobald ihre Zähne a und a, frei find 
ober fid) von den Feſſeln ber Sperrklinke befreit Haben; und find nun noch 
an den Armen dh und dy A, mittelft Stangen AV und A, Vi u. ſ. w. bie 
Stenerventile angejchloffen, fo werden biefelben durch dieſes Niederfallen dev 
Gewichte geöffnet. Zur Umdrehung der’ Wellen d und d, nad ben ent- 
gegengefegten Richtungen dienen ferner die Arme oder Klauen de und di ei. 


Sie. 382. 


m. 





Wird de (1.) von unten nad) oben geführt, fo geht % V nieder, es verſchließt 
ſich folglich das Ventil 9, es wird aber auch a, frei; es fällt nun 9, Gh 
nieder und zieht dabei W, auf; wird Hingegen de, (II.) von oben nad) 
unten geführt, fo fleigt A, 91, e8 verſchließt ſich alfo aud) F, wieder, dagegen 
hatt ſich a aus, es fält @ nieder und zieht dabei AP’ in die Höhe, und 
öffnet. daher das mit 9 verbundene Ventil. Dieſes Heben und Nieder: 
drüden der Arme de und de, wird durch eine Stange EF, die fogenannte 
Steuerftange, Hervorgebradht, welche mit dem Treiblolben zugleich aufe 
-*, amd niedergeht. Zu dieſem Zwede find auf entgegengefegten Seiten der- 
jelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen Z und F angefdjraubt, von 
denen der eig (E) nahe am Ende des Solbenaufganges die Klaue de, der 
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andere (F') aber nahe am Ende des Kolbenniederganges der Klaue di%ı er⸗ 
greift und mit ſich fortnimmt. 

Eine etwas vereinfachte Hebelfteuerung ift in Fig. 383 I., II. und III. ab» 
gebildet. Es ift hier der Sperrhafen durch zwei Kreisfectoren ab und a; bı 
erfegt, welche einander abwechſelnd erfafien und freilafien. Uebrigens ift 
diefe Steuerung ganz wie die unten in Fig. 382 abgebildete Steuerung ein- 
gerichtet, und es fliehen aud) die gleichen Buchſtaben in beiden Figuren bei 
denfelben Theilen. Geht die Steuerftange oder der Steuerbaum ZF mit 
dem Treibfolben empor, fo ergreift die Knagge Z (I) den Hebel de und 
hebt benfelben empor; dabei fteigt auch E, dagegen wird das Ventil bei 7 
verſchloſſen; zugleich zieht ſich aber auch d zurlick und es wird di frei, wie 
nun II. vor Augen führt. Jetzt fällt G, nieder, es legt fih a, in a und 
- Fig. 383. 

1 I. 


es öffnet ſich das Ventil bei 9, wie in III zu fehen ift. Der Nun. nieder- 
gehende Treibfolben führt aud) die Stange FG abwärts und eine andere 
Knagge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende des Nieder- 
ganges ben Hebel d,e, und ſchiebt diefen nieder, fo daß wieder die Stel- 
fung II. eintritt und dabei C, angehoben und Vi geſchloſſen wird. Auch 
haft ſich Hierbei a, aus @ und es fällt nun G ungehindert nieder, ferner 
legt ſich d in d, und es öffnet ſich dabei 9, fo daß nun das Kraftwaſſer 
von unten zutreten, den Kolben emportreiben und das vorige Spiel fid) 
wiederholen kann. u 


Wassersäulenmaschine mit Gewichtssteuerung. Die Ei; 8: 155. 
richtung und Wirkungsmeife einer Wafferfäulenmafhine mit Ge- 
wightsfleuerung läßt fid) aus Fig. 384 (a. f. ©.)-erfehege Diefelbe ift 

5 86* - 
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im Weſentlichen die Durchſchnittszeichnung von einer von Harvey u. Co. 
zu Hayle in Cornwall für ein Gefälle von 60 m conftruirten Wafferfäufen- 


maſchine. 
Fig. 884. 


Die in der Figur nicht ſichtbare Einfalröhre mündet von vorn bei A, 
ſowie die Austragrögre von hinten bei B, und der Treibcylinder D mittelft 
des Verbindungsrohres C in den erften Steuercylinder AB. Nach Er- 
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öffnung des Eintrittsfteuerventils 7 tritt das Kraftwafler aus A 
durch die Bentilöffnung hindurch nad) B, fowie von da nad) C und D und 
treibt den Treibkolben T empor. Letzterer ift ein fogenannter Mönchs⸗ 
tolben (f. $. 145) und befteht in einer außen abgedrehten cylindrifchen 
Köhre, welche aber am obern, nicht fichtbaren Ende des Treibcylinders von 
einer Stopfbüchſe umgeben ift. Mit der aus Holz beftehenden und in dem 
Mönch feftfigenden Kolbenftange TU ift links durch ein gemöhnliches . 
Stangenſchloß das die Pumpenlaft aufnehmende Schadhtgeftänge ZZ, und 
dagegen recht durch einen Querarm oder fogenannten Krums die Steuer« 
ftange oder der Steuerbaum FF’ verbunden; es gehen folglih ZZ und FF 
gleichzeitig mit dem Treibkolben auf und nieder. Hinter dem erften Steuer- 
cylinder AB fteht ein zweiter, hier nicht fichtbarer Steuerchlinder, in welchem 
das Austrittsfteuerventil enthalten iſt. Diejes Ventil communicitt 
oben mit dem Canale B fowie nach unten mit der Austragröhre Z (vergl. 
8. 150, Fig. 378) und geftattet bei feiner Eröffnung dem von dem nieders 
gehenden Treibkolben verdrängten und duch C nah B zurldfließenden 
Waſſer den Eintritt in das Austragrohr R, von wo ed zum Ausguſſe ge- 
langt. 

Da das Bentil 9 mit der ganzen Kraft der Wafferfäule in der Einfall- 
röhre auf feinen Sig aufgebritdt wird, fo wäre zu deflen Eröffnen ein großer 
Kraftaufivand nöthig, wenn man nicht einen Gegenkolben E niit der Bentil- 
ftange verbunden und den obern Steuercylinderraum SG durd) einen Canal 
bb, mit dem untern Steuercylinderraun B verbunden hätte. Bei diefer 
Einrihtung wird der Gegenfolben G@ mit faft denfelben Kräften von unten 
nad) oben und von oben nach unten gedrüdt, wie das Julaßventil  re|p. von 
oben nad) unten und von unten nad) oben, und folglich Hierbei die erforderliche 
Kraft zum Aufziehen diefes Ventils auf ein Minimum zurüdgeführt. Ganz 
diefelbe Einrichtung kommt auch bei dem hier nicht fichtbaren Ablaßventile 
vor. Die Stange ded Zutrittöventild 9 geht bei S durd eine Stopfbüchſe 
im Dedel des erften Steuercylinders und ift bei ZZ an einen einarmigen 
Steuerhebel KL angefcjloffen, welcher am Kopfe einer Säule U feinen Stlg« 
punft K hat. Diefer Hebel ift mittelft einer Stange. Lh an den Arm dh 
der Welle d einer Sperrklinfe a (f. Sig. 383) befeftigt und läßt fich folglich 
durch Drehung der Welle (d) auf- und niederbewegen. Ebenſo ift das 
Ablaßventil durch einen in der Figur zum größten Theile verdedten Hebel 
zu eröffnen und zu verſchließen, welcher mittelft einer Stange L,h, und 
eines Armes d, Ah, mit der Welle d, einer zweiten Sperrflinfe a, in Verbin⸗ 
dung ſteht. An der erften Welle d ift ferner nod) mittelft des Arınes dq und 
der Stange qN ein Gewicht Q aufgehangen, jowie an der Welle d, mittelft 
des Armes d,g, und der Stange qı Nı ein um den feften Stütpunft M 
drehbares Gewicht Qı. Endlich figen noch auf diejen Wellen die Arme 
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oder Steuerhebel de, dje,, welche mittelft der auf dem Steuerbaum FF 
feftfigenden Steuerknaggen E, E,, auf oder abwärts bewegt werden, und 
dadurch die Wellen d und d, nach ber einen Richtung bewegen, wogegen die 


Big. 385. 


Gegengewichte Q und Qı biefelben in entgegengefegter Richtung drehen. In 
dem abgebildeten Bewegungszuſtande der Waſſerſäulenmaſchine ift der Treib ⸗ 
tolben 7’ unten angelommen; es hat bie mit diefen Kolben zugleid, nieder« 
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gehende Steuerſtange FF mittelft dev Kuagge Z, den Steuerhebel di cı 
niedergebrüdt und Hierbei das Ablafventil geſchloſſen. Berner Hat ſich die 
Sperrklinke a, aus a ausgehaft; e8 wird num die Welle d durch das fallende 
Gewicht Q nad; rechts gedreht und Hierbei das Zutrittsventil 9 eröffnet. 
Das nun auf den Treiblolben 7 wirkende Kraftwaſſer treibt den Treiblolben 
fammt den Stangen ZZ und FF empor, und wenn gegen Ende des 
Aufganges die Kuagge E den Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurch das 
Bentil 9 gefäjloffen, worauf der Treibfolben zum Stilftand gelangt, ſowie 
auch die Sperrklinke a aus a, ausgehaft wird, fo daß nun die Welle dı 
durch das Gewicht Q, nad) links gedreht und dadurch das Ablafventil er- 
öffnet werben fann. Jetzt nimmt der vom Kraftwaſſer abgefperrte Treib- 
kolben feine rlitgängige Bewegung an, worauf ein neues Spiel beginnt. 


Hülfswassersäulenmaschinen. Die Verhältniffe der Steuerung $. 156. 
durch eine Hulfswaſſerſäulenmaſchine Laffen ji) fehr gut aus dem 
Fig. 386. Grundriffe in Fig. 386 
und dem zugehörigen Durch⸗ 
ſchnitte (Fig. 387) von der 
großen Waflerfäulenmas 
ſchine im Leopoldfhadte 
bei Schemnig erjehen. 
Diefe Mafchine iſt eben- 
falls zweicylindrig, C ift 
der eine und C, der andere 
Cylinder, E die Einfall» 
töhre, A das Ausgußrohr, 
H der Steuerhahu (ſ. Fig. 
374) und K ein auf dem 
Kopfe deffelden feſt aufs 
nn figender Quadrant. 

Die Hulfsſteuermaſchine 
befteht aus einem horizon⸗ 
talen Treibcylinder aa,, 
dem Treibkolben db und 
deſſen Kolbenftange ccı. 
Diefe ift durch Duerarme 
mit ber eigentlichen Steuer« 
fange dd, verbunden, fo daß fie mit biefer einen vechtedigen Rahmen 
bildet; enbfich ift die legte Stange mit dem quabrantförnigen Hahnſchlüſſel X 
durch zwei entgegengefegt laufende Lafchenketten fo verbunden, daß die hin. 
und Hergehende Bewegung des Kolbens d eine Drehung des Hahnes um 
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90° Hin umd zurlick hervorbringt. Die Steuerung der Hülfsmaſchine erfolgt 
duch den horizontal Tiegenden Hahn Ah, mit zwei Bohrungen wie beim 
Hauptfleuerhahne H. Das Drudwaffer wird durch ein enges mit der Ein- 
fallröhre EZ verbundenes Röhren e nad) dem Hahne kh,, und von ba 
durch die Berbindungsröhrchen f und fı bald auf die eine, bald auf die 
andere Fläche des Kolbens d geleitet, fo daß diefer in eine hin und hergehende 
Bervegung verfegt wich, indem er das feiner Bewegung entgegenftehenbe und 
von der Einfallröhre abgefperrte Steuerwaſſer durch die andere Hahnbohrung 
hindurch) und von da durch ein nad) unten gerichtete® Ausgußrohr zum 

Fig. 388. Austritte möthigt. Die 
Drehung des Heinen Hah⸗ 
ned hh, Hin und zurüd 
erfolgt durch einen doppel⸗ 
armigen Schluſſel g 91, 
welder mit ſchwachen 
Ketten an einen ihm paral« 
lelen boppelarmigen Hebel 
angeſchloſſen ift, der auf 
der Are des Balanciers 
figt, womit die beiden 
Treibkolbenftangen gelup⸗ 
pelt find. Das ganze 
Steuerungsfpiel ift nun 
a leicht zu überfehen; wäh⸗ 
vend des Auffteigend bes 
einen Treibfolbens und bes 
Nicderfteigens des andern 
wird ber Hahn Ah, durch 
den Hebel gg, umgedreht, 
dadurch die Verbindung 
des Druckwaſſers mit dem 
Eylinder aa, auf der einen Seite aufgehoben und auf der andern Seite 
hergeftellt, und auf biefe Weiſe eine Kraft erzeugt, welche den Kolben b 
fammt Hahn H in die entgegengefegte Stellung bringt, jo daß nun ber erfte 
Treibeplinder von der Einfallröhre abgefperrt, der andere aber damıit in Ver⸗ 
bindung gefegt wird, und hierauf das entgegengefeßte Treibfolbenfpiel vor 
ſich gehen kann. 

Anmerkung. Die Leopoldſchachter Maſchine hat das bedeutende Gefälle 
von 710 Buß (224m) (Defterr. Maß), den Hub von 8 Fuß (2,53 m) und einen 
Bolbenduchmefier von nur 11 Boll (0,290 m); jeder Kolben fpielt in der Minute 
dreimal. 
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Die Umſteuerung durch eine Hulfsmaſchine läßt ſich auch fehr gut aus $. 157. 
der Abbildung in Fig. 390 erfehen, welche den Durchſchnitt einer von Herrn 
Darlington für die Alport-mines in Derbyſhire conftruirten Waſſer⸗ 
fäulenmafchine darſtellt. Diefe Zeichnung führt den Stand der Mafchine 
in dem Augenblide vor Augen, wo der Treiblolben 7 beinahe feinen Nieder⸗ 

R 


gang vollendet und die Hulfsmaſchine H umgefteuert hat. Bei diefem 
Niedergange des Treiblolbens fließt das Waller aus dem Treibeylinder C 
durch das Verbindungsrohr B in den Steuerchlinder AD und von da durch 
das Kropfrohr D und durch die Oeffnung Z unter dem Schieber F in das 
Unterwaffer W. Die Hulfsmaſchine ift eine doppeltwirfende; ihr Treib- 


— 
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ylinder H ſteht durch die Communicationsröhren b und d, mit feinem Steuer: 

cylinder ewe, in Verbindung, während legterer durch ein Rohr bei = mit 

der Kraftwaferfäule und durch die Röhren bei e und e, mit dem Unter» 

waſſer W in Verbindung ift. Die beiden Steuertolben s und s, der Hllfe- 

mafdjine figen auf einer Stange rs, welde mit ber Treiblolbenftange 7 7’ 
R 


verbunden ift und von derfelben mit aufe und niedergezogen wird. Auf 
diefe Weife ift beim Niedergange des Treibfolbens das Kolbenpaar s, Sı 
ebenfalls niedergegangen und in die in der Figur angegebene Stellung ger 
bracht worden, wobei das Kraftwafler aus a und durch d unter den Treib- 
folben K der Hulfsmaſchine, dagegen das todte Waffer Über X durch bi 
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und e, zum Abfluffe gelangen kann. Der nun auffteigende Zreibfolben 
der Hülfsmaſchine ſchiebt mittelft feiner Stange KN und durch einen um M 
drehbaren Hebel ZL MN das Steuerfolbenpaar S, CE der Hauptmafchine 
abwärts, fo daß Hierbei nicht allein die Verbindung zwifchen B und D aufs 
gehoben und der niedergehende Treiblolben. 7’ zum Stilftande gebradıt, fon» 
dern auch noch die Communication des Treibeylinder® mit ber bei A in den 
Steuercylinder einmindenden Kraftwaflerfäule hergeftellt wird. Nach Beendi⸗ 
gung des Aufganges von K und des Niederganges von ES wirft das 
Wafler in ber Einfallröhre mit voller Kraft auf den Treiblolben T und 
treibt nun diefen empor, wobei zugleich das Steuerfolbenpaar s, 5, fteigt. 
Kommt Hierbei der Treibfolben nahe an da8 Ende feines Aufganges, fo ift 
3, 5, in feinem höchſten Stande angelangt, wobei das Kraftwafler auf dem 
Wege ab, über den Treibkolben K der Hülfsmafchine tritt und diefer Kolben 
zum Niedergange genöthigt wird. Hierbei wird nun das Steuerlolbenpaar 
3 @ der Hauptmafchine wieder aufgezogen, und dabei nicht allein der Zutritt 
des Kraftwaſſers zum Treibeylinder C aufgehoben und folglid) der auf; 
fteigende Treibkolben zum Stillſtande gebracht, fondern auch die Verbindung 
mit dem Austragrohre DE hergeftellt, fo dag nun durch dafjelbe das beim 
Aufgange verbrauchte Auffchlagwafler duch Z in das Unterwafler W ab- 
fließen fann. | 

Eine kurze Befchreibung diefer Mafchine nebft Abbildungen enthält die 
englifche Ueberfegung von der erften Auflage dieſes Werkes. Hiernach be 
fteht diefe Maſchine aus zwei neben einander ftehenden Treibeylindern von 
24 ‚Zoll (0,609 m) Weite und-20 Fuß (6,09 m) Höhe, welche, bei einen 
Gefälle von 130 Fuß (39,6 m), von einer 24 Zoll weiten Einfallröhre 
gleichzeitig gefpeift werden. Die Treibkolbenſtangen von beiden Cylindern 
find oben durd; ein ftarkes, in einer Senkrechtführung laufendes Duerhaupt 
mit einander verbunden, und das an dem lettern angehangene Pumpen⸗ 
geftänge P (der Laſtmaſchine) befindet fich zwiichen beiden Treibkolbenftangen, 
geht alfo auch mit diefen gleichzeitig auf und nieder. Der Steuercylinder 
ift 18 Zoll (0,457 m) und ber Treibcylinder der Hülfsmaſchine ungefähr 
12 Zoll (0,305 m) weit. Der Zutritt der Kraftwaffers wird durch einen 
ähnlichen Schieber regulirt wie der Austritt deffelben. 


Steuereylinder. Bei den größeren Mafchinen neuerer Eonftruction 8. 158. 
ift nad) dem Mufter der Reichenbach'ſchen Mafchinen in Bayern der 
Steuer» und Gegenkolben der Hauptmafchine mit dem ZTreiblolben der 
Huülfsmaſchine in einer und derfelben Röhre, dem fogenannten Steuer⸗ 
cylinder, zugleich eingefchloffen, und bei einigen Mafchinen verrichtet 
fogar der Gegenfolben zugleich die Dienfte des ZTreiblolbens der Hülfs⸗ 
maschine, wodurch allerdings eine große Vereinfachung erlangt wird. Amt 
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einfachſten iſt die in Fig. 392 abgebildete und an mehreren Maſchinen in 
Freiberg angewendete Conftruction. Es ift hier S der Hauptfteuer» und G 
der Gegen» und Hülfstreiblolben, ferner bei C die Verbindung mit dem Haupt ⸗ 
treibcylinder, fowie bei Z die Communication mit der Einfallröhre und A 
die Austrittsmündung für das Kraftwaffer; endlich ift bei e die Verbindung 


. Big. 392. 


mit der Steuerung ber Hülfsmafchine, welche hier in einem Hahne beftcht, 
angebeutet. Der Kolben G ift größer als S und es geht daher bie Steuer⸗ 
tolbenverbindung 86 nieder, fobald oben bei e das Kraftwafler zugelaffen 
wird, und umgefehrt, es fteigt diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, 
wenn das Kraftwaffer bei e abgefperrt wird. Hierbei wird bei jedem Spiele 
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ein gewiſſes Steuerwaſſerquantum verbraudt und der Wirkung auf 
den Treiblolben entzogen, welches durch den Raum, den @ bei feinem Auf: 
oder Niedergange durchläuft, gemeflen wird, und bei diefer Conftruction des⸗ 
halb nicht ſehr Hein ift, weil der Kolben GE mindeſtens boppelt fo viel 
Duerfchnitt haben muß als der Kolben S, deſſen Querſchnitt man doch 
nicht Heiner nimmt als den der Einfall» oder Communicationsröhren. 

Bei der in Fig. 393 abgebildeten Steuerung der Clausthaler Machine 
ift diefer Aufwand an Steuerwaſſer Heiner, weil hier drei Kolben, nämlich 
der Hauptftenerkolben S, der Gegentolben G und der Hülfstreib- oder Wende⸗ 
folben A vorfommen, und ber legte etwas fchmächer ift als der erfte Das 
Steuerwafjer wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuercylinder 
geführt, und bie Umfteuerung des Kolbens erfolgt mittelft eines Heinen 
Hahnes, durch den das Waſſer erft Hindurchgeht, ehe es nach e gelangt, und 
‚durch welchen e8 auch nach vollbradhter Drehung ausgetragen wird. Wie 
Bewegung diefes Hahnes erfolgt durd) eine ftehende Welle mit zwei knie⸗ 
förmig gebogenen Armen, welce ein auf ber Zreibolbenftange feftfigender 
Zeller bald nad) der einen, bald nad) der andern Seite wendet. 


Anmerlung. Die Clausthaler Waſſerſäulenmaſchinen haben ein Gefälle 
von 612 Fuß (192 m), einen Kolbendurchmeſſer von 161/, Zoll (0,432 m) und 
einen Hub von 6 Fuß (1,884m) und maden pr. Minute vier Spiele. 


Weassersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung 8. 159. 
und der Gang einer zweichlindrigen Waſſerſäulenmaſchine laflen ſich durch 
nähere Betrachtung des in Fig. 394 (a. f. ©.) abgebildeten Verticaldurch⸗ 
fchnittes der Mafchine auf Alte Mordgrube bei Freiberg vergegen- 
wärtigen. Es find bier CK und Cı K, die beiden Treibeylinder, K ber 
eine und K, der andere Zreiblolben, ferner S und 7 die beiden Steuer⸗ 
folben, fowie W der Wende- oder Hülfskolben, wobei Sı, 7, und W, die- 
jenigen Stellen im Steuercylinder AT W bezeichnen, welche dieſe drei 
Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der Treiblolben einnehmen. Es 
ift ferner Z die Einmündung der Einfallröhre Z, E in den Stenercylinder, 
CS das Berbindungsrohr für den erften und C, T dasjenige fr den andern 
ZTreibeylinder, fowie A die Austragmündung des erften und A, (faft ganz 
von ber Steuerkolbenftange gebedt) diejenige des zweiten Cylinders. Die 
beiden Zreiblofbenftangen BK und B, K, find durch einen gleicharmigen 
Hebel oder fogenannten Balancier (in der Figur nicht abgebildet) jo mit 
einander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen Kolbenftange ber 
Niedergang der andern erfolgt. Hiernad) ift num leicht zu überjehen, wie bei 
dem abgebildeten tiefern Steuerfolbenftande das Kraftwafier den Weg ES, C 
einſchlägt und den Kolben X emportreibt, dagegen der Kolben X, niedergeht, 
und das todte Waller auf dem Wege CO, 7, A, zum Austritt gelangt. 
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Die Hulfsſteuerung erfolgt durch einen ſchon oben ($. 148) näher bee 
fchriebenen, doppelt gebohrten Hahn Ah (Fig. 395), welcher in I. äußerlich 


or. ona 


A 
und in II. im Durchſchnitt abgebildet ift. Diefer Hahn fteht durch die 
Röhre ee, mit der Einfallröhre und durch die Röhre 9% mit dem Steuer« 
cylinder in Verbindung. Dan fann nun daraus erjchen, wie bei der einen 


$. 159.] Waſſerſaulenmaſchine auf Alte Mordgrube. 575 


Stellung von % das Kraftwafler den Weg EerehgW nehmen und den 
Wendelolben W nieberdrüiden muß, unb wie umgekehrt, bei der zweiten 
Stellung von h, das Kraftwwaffer von W abgejperrt wird, daher das Auf- 
fteigen der Kolbenverbindung STW, das Zuriidlaufen des Steuerwaffers 
durch gh und der Austritt deſſelben durch aa, erfolgen kann. Damit die 
Steuerfolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaflers von W empor- 
feige und beim Zulaſſen deſſelben niebergehe, ift nöthig, daß der durch 
Big. 395. 


das Kraftwaſſer von unten gedriidte Steuerkolben 7 mehr Querſchnitt habe 
als der Steuerfolben 8, welcher durch das Kraſtwaſſer von oben gedrlidt 
wird, und daß der Wendekolben einen hinreichend großen Querſchnitt habe, 
damit die Wafferbrlide auf W und S zufammen ben entgegengefegten Waſſer⸗ 
druck auf 7 übertreffen. 

Was endlich noch die Äußere Steuerung diefer Maſchine anlangt, fo ber 
fteht diefe weſentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerüfteten Steuerräddhen r, 
der linke rk, der Stange kl, dem Wintelyebel Zef mit feinem Frictiond 


8. 160. 
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rade / und den zwei gegen einander geftellten und auf der Zreiblolben- 
ftange BK befeftigten Feilen m und m, (der legtere hier nicht fichtbar). 
Die Klinke r% ift übrigens noch duch Arme mit der Are des Hahnes 
verbunden, und es wird ber Eingriff in die Zähne: des Rädchens r durch 
ein kleines Gegengewicht q gefihert. Wenn der Treiblolben X nahe am 
Ende feines Auf⸗ oder Niederganges gekommen ift, fo ſchiebt fich der Keil m 
(oder m,) unter das Frictionsrad, dreht dadurch den Hebel Zcf um etwas, 
wodurch nun auch die Stange Ik angezogen und das Rad ſammt Hahn A 
mittelft der Klinke um einen Quadranten gedreht wird; wenn jpäter wieder 
der Treiblolben ein Meines Stud feines umgekehrten Weges zurlidgelegt hat, 
fo fällt der Hebel wieder nieder und es gleitet nun die Klinke über den 
folgenden Zahn herab, den fie nahe am Ende diefes Treibkolbenſpieles eben- 
fall8 ergreift ꝛc. 


Anmerkung. Die Waſſerſäulenmaſchine auf Alte Mordgrube bat ein Ge⸗ 
fälle von 356 Fuß (111,8 m), einen Hub von 8 Fuß (2,512 m), eine Treib⸗ 
cylinderweite von 17/, Yuß (0,471 m) und madt vier Doppelipiele pr. Minute. 


Wassersäulenmaschine zu Huelgost. ine der fchönften und 
vollkommenſten Waſſerſääulenmaſchinen ift die zu Huelgoat in der Bretagne: 
fie ıft einfachwirkend eincylindrig, jedoch fteht neben ihr eine vollfonmen 
gleiche Schweſtermaſchine. Die wefentlihe Einrichtung diefer Maſchine 
führt Fig. 396 vor Augen und ihre Bewegungsverhältniffe wird man aus 
Folgenden kennen lernen. CC, ift der Xreibeglinder, KK, der Treib- 
folben und BBi die bei B durd) eine Stopfbüchſe gehende Zreibkolbenftange. 
Während bei der Morbgrubener Mafchine die Treibfolben durd) einen ein- 
zigen breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie fi) aus der Figur leicht er« 
fehen läßt, der Treibkolben durch einen eingejegten Lederkranz und durch 
einen aufgefchraubfen Stulp zugleich gelidert. Der zur Seite ftehende 
Steuercylinder AS ift mit dem Treibcylinder durch da8 Berbindungsrohr 
CD verbunden, die Einfallröhre. miindet bei Z und das Austragrohr bei A 
in denfelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und auf dem halben 
Wege befindlichen Steuerfolben S ift durch die Stange ST ein Gegen» 
folben T von größerm Durchmefler verbimden; es wird daher diefe Kolben- 
verbindung durch das Kraftwafler emporgetricben, fo lange nicht noch eine 
dritte Kraft hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird dadurch hervorgebracht, daß 
man das Kraftwaller durch die Röhre cye über den Kolben T leitet. Um 
aber bei dem dadurch erzeugten Niedergange der Steuerkolbenverbindung nur 
eine Kleine Duantität von Steuerwafler nöthig zu haben, ift auf 7 der hohle 
Cylinder GH aufgefegt, welcher bei H durch eine Stopfbüchfe geht und 
zur Aufnahme des Steuerwaſſers nur den vingförmigen Zwifchenraum 


frei läßt. 
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Das abwechſelnde Zur und Abführen des Kraftwaſſers zu und von dem 

hohlen Raume gg wird durch eine Hulfeſteuerung bewirkt, welche der Hagpt⸗ 
. Fig. 396. 


ſteuerung ganz ähnlich ift, und wie dieſe aus dem eigentlichen Steuertolben s, 
dem Gegentolben £ und dem durch die Stopfbüchſe 3 gehenden cplindrifchen, 
Beisbahrserrmann, Pehrbud der Mehanit. IL. 2. 37 
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Die Hulfeſteuerung erfolgt durch einen ſchon oben ($. 148) näher be= 
fchriebenen, boppelt: gebohrten Hahn % (Fig. 395), welcher in I. äußerlich 


win aan 


A 
und in II. im Durchſchuitt abgebildet iſt. Diefer Hahn fteht durch die 
Nöhre ee, mit der Einfalröhre und durd) die Röhre gh mit dem Steuer» 
eylinder in Verbindung. Man kann nun daraus erjchen, wie bei der einen 
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Stellung von % das Kraftwafier den Weg Ee,ehgW nehuen und den 
Wendekolben W nicderdritden muß, und wie umgelehrt, bei der zweiten 
Stellung von k, das Kraftwaſſer von W abgefperrt wird, daher das Auf- 
fteigen der Kolbenverbindung STW, das Zurüdlaufen des Steuerwafjers 
durch gh und der Austritt deſſelben durd) aa, erfolgen fann. Damit die 
Steuertolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaflerd von W empor 
feige und beim Zulaſſen deffelben niebergehe, ift nöthig, daß der durch 
Fig. 896. 


das Kraftwafier von unten gedrlidte Steuerkolben 7’ mehr Querſchnitt habe 
als der Steuerfolben 3, welder durch das Kraflwaſſer von oben gedrlidt 
wird, und daß der Wendekolben einen Hinveichend großen Querſchnitt habe, 
damit die Wafferdrlide auf W und S zufammen den entgegengefegten Waffer- 
drud auf 7 übertreffen. 

Was endlich noch die äußere Steuerung diefer Mafchine anlangt, fo ber 
fteht diefe weſentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerüfteten Steuerrädchen r, 
der Klinke rk, der Stange xl, dem Winkelhebel Ze f mit feinem Frictions- 


8. 160. 
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trade f und den zwei gegen einander geſtellten und auf dev Zreiblolben- 
ftange BK befeftigten SKeilen m und m, (dev legtere bier nicht ſichtbar). 
Die Klinke rk ift übrigens noch durch Arme mit ber Are des Hahnes 
verbunden, und es wird ber Eingriff in die Zähne: des Rädchens 7 durch 
ein Fleine® Gegengewicht q geſichert. Wenn der Treiblolben K nahe am 
Ende feines Aufs oder Niederganges gekommen ift, fo fchiebt fich der Keil m 
(oder mi) unter das Frictionsrad, dreht dadurch den Hebel IcF um etwas, 
wodurd num auch die Stange 7% angezogen und das Rad ſammt Hahn A 
mittelft der Klinke um einen Quadranten gedreht wird; wenn fpäter wieder 
der Treibkolben ein Heines Stüd feines umgekehrten Weges zurlidgelegt hat, 
fo fällt der Hebel wieder nieder und es gleitet nun die Klinke über den 
folgenden Zahn herab, den fie nahe am Ende diefes Treiblolbenjpieles eben- 
fall8 ergreift zc. 


Anmerfung. Die Waſſerſäulenmaſchine auf Alte Mordgrube hat ein Ge⸗ 
fälle von 356 Fuß (111,8 m), einen Hub von 8 Fuß (2,512 m), eine Xreib- 
cylinderweite von 11%, Fuß (0,471 m) und madt vier Doppelfpiele pr. Minute. 


Wassersäulenmaschine zu Huelgoat. ine der fdhönften und 
vollfonmenjten Waſſerſäulenmaſchinen ift die zu Huelgoat in der Bretagne: 
fie ift einfachwirkend eincylindrig, jedoch fteht neben ihr eine vollfonmen 
gleiche Schweſtermaſchine. Die wefentliche Einrichtung dieſer Maſchine 
führt Fig. 396 vor Augen und ihre Bewegungsverhältniffe wird man aus 
Volgenden kennen lernen. CC, ift der Treibeylinder, KK, der Treib- 
folben und BB, die bei B durch eine Stopfblichje gehende Treibfolbenftange. 
Während bei der Mordgrubener Mafchine die Treiblolben durd) einen ein- 
zigen breiten Stulp abgelidert find, ift Hier, wie ſich aus der Figur leicht er⸗ 
jehen läßt, der Zreibfolben durch einen eingefegten Lederkranz und durch 
einen aufgejchraubfen Stulp zugleid) gelidert. Der zur Seite ftehende 
Steuercylinder A SG ift mit dem Zreibeglinder durch da8 Berbindungsrohr 
CD verbunden, die Einfallröhre. mündet bei Z und das Austragrohr bei A 
in denfelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und auf dem halben 
Wege befindlichen Steuerfolben 8 ift durch die Stange ST ein Gegen- 
folben T von größerm Durchmefler verbunden; es wird daher diefe Kolben- 
verbindung durch das Kraftwafler emporgetrieben, fo lange nicht nod) eine 
dritte Kraft hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird dadurch hervorgebracht, daß 
man das Kraftwaſſer durd) die Röhre c,ef über den Kolben T leitet. Um 
aber bei dem dadurch erzeugten Niedergange der Steuerkolbenverbindung nur 
eine Kleine Quantität von Steuerwafler nöthig zu Haben, ift auf 7 der hohle 
Cylinder @ H aufgefegt, welder bei H durch eine Stopfbüchſe geht und 
zur Aufnahme des Steuerwaſſers nur den vingfürmigen Zwiſchenraum 


frei läßt. 
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Das abwechſelnde Zur und Abführen des Kraftwaſſers zu und von dem 

hohlen Raume gg wird durch eine Hüffeftenerung bewirkt, welche der ‚Hagpt- 
J Fig. 396. 


ſteuerung ganz ähnlich iſt, und wie diefe aus dem eigentlichen Steuerkolben s, 
dem Gegenfolben & und dem durch die Stopfbüichfe A gehenden cplindrifchen, 


Beisbahesertmann, Pehrbuh der Mebanit. IL. 9. 37 
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gleihfam nur eine dicke Kolbenftange bildenden Auffage beftcht. Bei dem 
in: der Figur ausgedrüdten Stande von sth kann das Kraftwafler unge 
Sig. 397. 


hindert den Weg ef nad; g einſchlagen, wird aber sth gehoben, fo daß 8 
über f zu ftehen kommt, fo wird die Communication unterbrochen und zugleich 
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dem den ringförmigen Raum gg ausfüllenden Steuerwafler ein Weg aaı 
eröffnet, duch welchen e8 beim nunmehr erfolgenden Aufgange von ST 
abfliegen kann. Um endlich, die Bewegung der Hitffsfteuerfolbenverbindung 
sth von der Kraftmafchine felbft abzuleiten, ift auf dem Treiblolben KK, 
eine oben in einer Führung laufende runde Stange aufgefegt und mit diejer 
eine zweite rectanguläre Stange verbunden, welche eine Reihe von Löchern 
bat, durch welche die Stiele der Däumlinge X, und X, auf ben entgegen⸗ 
gejegten Seiten geftedt werden. Außerdem ift aber die Stange bk an zwei 
um c und o drehbaren und durd) Z mit einander verbundenen Hebeln aufs 
gehangen, wovon der eine in ein Cirkelſtück ausläuft, das fi) in zwei anderen 
Däumlingen oder Knöpfen Yı und Y, endigt. Nahe am Ende des Treib- 
folbenaufganges trifft nun A, auf Y, und e8 gelangt fo sth in den höchften 
Stand, und nahe am Ende des ZTreiblolbenniederganged nimmt X, den 
Knopf X, mit und e8 wird mittelft der Hebel die Stange st h auf den tiefften 
Stand zurüdgeführtt. Es ift nun leicht einzufehen, wie auf diefe Weife die 
Umftenerung dur) ST und fo auch ein regelmäßiges Auf: und Niedergehen 
von KK, erfolgen muß. 


Wassersäulenmaschine auf der Grube Centrum. “Die wejent- 
lihe Einrihtung einer vom Herrn Oberbergratd Althans conftruirten 
Waſſerſäulenmaſchine auf ber Grube Centrum bei Ejchmweiler ift aus ber 
Abbildung Fig. 398 (a.f.©.) zu erfehen. Dieſe Mafchine Hat nur 45 Fuß 
(14,130 m) ©efälle und ein Aufjchlagsguantum von 3,278 cbm pr. Secunbe. 
Die Einfallröhre, welche das Wafler aus einem tiefen Klärſumpfe entninmt, 
ift 32 Zoll (0,837 m) weit und hat fammt einem 145!/, Fuß (45,68 m) 
langen horizontalen Mittelftüd die Totallänge von 2271/, Fuß (71,43 m). 
Der Treiblolben hat einen Durchmeffer von 4 Fuß (1,156 m), und macht 
pr. Minute ſechs Spiele von 7 Fuß (2,2 m) Hub. Es ift daher die mittlere 
Kolbengeſchwindigkeit: 

6.2.22 
60 
und die des Waſſers in der Einfallröhre: 


— 0,44m 


48\? 9 
vu, = 5) v—=7 044= 1m. 


Da hier die Länge der Einfallrögren fünfmal jo groß ift als das Gefälle, 
fo ift diefe mäßige Wafjergefchtwindigfeit ganz am rechten Orte. ‘Der Treib⸗ 
kolben A befteht in einem fogenannten Blunger, weldyer durch eine im 
Treibeylinder BC figende Stopfbüchſe abgelidert if. Dieſer Cylinder ift 
oben offen und fteht unten auf einem 16 Fuß (5,02 m) langen und 4 Fuß 
(1,256 m) weiten Rohr DD, weldyes an den Enden feſt aufrußt, und zwei 


37* 
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Fig. 398. 


8. 161.] Waſſerſäulenmaſchine auf der Grube Gentrum. 581 


andere Eylinder EF und GH von 4 Fuß (1,256 m) Weite und 12 Fuß 
(3,768 m) Höhe trägt, in welche einerfeits die Einfallröhre K und anderer- 
ſeits die 261/, Fuß (8,242 m) hoch auffteigende Austrageröhre HL ein- 
mündet. Beide Röhren find mit den nöthigen Klappen verfehen. 

Der Steuerlolben M liegt ſenkrecht unter dem Treibkolben, hat bei einer 
Höhe von 0,288 m einen Durchmefler von 0,706 m und einen Schub von 
0,419 m. Der Steuercylinder enthält einen 0,130 m breiten Gürtel von 
vielen vierfeitigen Mitndungen, durd) welche er mit dem nad) bem Treib⸗ 
cylinder führenden Verbindungsrohre OP in Verbindung fteht. ‘Die Steuer: 
folbenftange ift außer dem Steuerfolben noch mit zwei Gegenlolben R und Z, 
von ebenfalls 0,706 m Durchmeſſer auögerüftet. Zur Bewegung dieſer 
Steuerkolbenverbindung dient eine Hülfswaſſerſäulenmaſchine ST, deren 
Kolben S bei einem Durchmeffer von 0,235 m das Steuerkolbenfyftem beim 
Umfteuern 0,419 m hin» oder zurückſchiebt. Die Steuerung diefer Hülfs⸗ 
maſchine befteht in einem Schieber 7’, welcher mittelft Hebel durch die am 
Geftänge -angefchraubten Knaggen abwechfelnd hin⸗ und Hergefchoben wird. 
Die Höhe der Hinterwafierfäufe beträgt 26 Fuß (8,164 m), daher ift die Höhe 
der Drudfäule bei Beginn des Kolbenaufganges gleic; 14,130 + 8,164 
— 22,294 m, und diefelbe am Ende des Kolbenhubes gleich 22,294 — 2,2 
— 20,094 m, fo daß das Berhältnig der Verminderung der Kolbenkraft 
zum mittleren Sraftwerth des ganzen Kolbenaufganges 

2,2 
20,094 + 1/3 2,2 
beträgt. Beim Niedergange des Kolbens ift dagegen das Verhältniß der 
Zunahme des Widerftandes zum mittlern Widerftande der Hinterwaflerfäule 
22 
8,164 — U, 2,2 

Die Röhren EF und GH dienen zugleich als Windkeffe. Die durch 
das Wafler im obern Raume derſelben abgefperrte Luft nimmt die Stöße 
der bewegten Waflerfäulen auf, wenn diefelben durch die Steuerung ab» 
geiperrt werden; es wird daher durch diefelben ein fanfter Gang der Majchine 
erlangt. Die Luft, welche im Laufe der Zeit aus dem Windfeflel durd) die 
Wände entweicht, oder wegen der Abjorption durch das Waſſer verfchwinbet, 
wird durch eine Heine Yuftpumpe von Zeit zu Zeit wieder erfegt. Die Re: 
gulirung der Geſchwindigkeit des Treibkolbens wird durch Hubftellung des 
Steuerfolbens bewerfftelligt.. Dieſe Mafchine dient zur Waflerhebung mittelft 
Pumpen, deren Kolben an das Schadhtgeftänge angefchloflen find, welches 
von dem Treibkolben der Wafferfäulenmafchine bewegt wird. 


Anmerkung. Näheres über diefe Maſchine theilt eine Abhandlung de3 Herrn 
Bergmeifters Bauer im 4. Bde. der Zeitichr. des Vereins deutich. Ing. mit. 


— 0,104 


— 0,311. 
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Balancier. Zur Regulirung des Ganges einer Waſſerſaulenmaſchine 
find noch mehrere Hulfsvorrichtungen nöthig, welche wir in Folgendem näher 
kennen fernen müffen. Was zunächft den Auf- und Niedergang des Treib⸗ 
kolbens betrifft, fo wird diefer durch einen fogenannten Balancier, d. i. 
durch eine Vorrichtung regulirt, welche bie Bewegung bes Treibfolbens nach 
der einen Richtung hin unterftügt, und die Bewegung defjelben nad} der 
entgegengefegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenfpiel feinen vegelmäßi« 
gen Fortgang Hat, ohne eine bedeutende Gefchuindigkeitöveränderung zu er⸗ 
leiden. Bei den auf beiden Seiten gleihbelafteten zweicglindrigen Maſchinen 
befteht der Balancier, wie wir aus dem Obigen willen, in einem gleich” 
armigen Hebel, welcher beide Treibkolbenftangen mit einander verbindet; hat 

Fig. 39. aber die Maſchine nur einen Cylinder, fo ift eine 
fremde Kraft zum Ausgleichen nothiwendig, und 
je nachdem num diefe Kraft in dem Gewichte eines 
feften Körpers oder in dem Drude einer Waſſer⸗ 
fäule befteht, Hat man e8 mit einem mechan iſchen 
oder mit einem hydrauliſchen Balancier zu 
thun. Da im dritten Theile diefes Werkes von 
biefen Vorrichtungen fpeciell gehandelt wird, fo 
genügen hier folgende allgemeine Bemerkungen. 

Der mechaniſche Balancier beſteht in einem 
doppelarmigen Hebel, welcher auf der einen Seite 
mit Gewichten beſchwert und auf der andern Seite 
mit ber Kolbenftange oder dem Geftänge über⸗ 
haupt fo verbunden ift, daß jene Gewichte der Laſt 
des Gefänges entgegenwirken und dadurch dem 
Aufgange deffelben zu Hülfe fommen, dagegen aber 
den Niedergang deſſelben verzögern, fo daß zum 
Aufgange nad) Befinden doppelt fo viel Zeit ver- 
wendet wird als zum Niedergange. Der hydrau⸗ 
liſche Balancier Hingegen befieht in einer zweiten 
Nöhrentour, welche ftatt des einfachen Ausguß ⸗- 
rohres vom Steuercplinder aus aufwärts fteigt, und durch welche das todte 
Waſſer abgefligrt wird, fo daß es eine Waſſerſäule bildet, welche dem Ge- . 
wichte des Geftänges beinahe das Gleichgewicht Hält, daher dafjelbe mit 
einer gemäßigten Geſchwindigleit niebergeht. Bei der in Fig. 397 abger 
bildeten Maſchine zu Huelgoat, ſowie auch bei der Clausthaler Maſchine, 
von weldher in Fig. 393 ein Durchſchnitt abgebildet ift, find hydrauliſche 
Balanciers angewendet, es befteht hier das Austragerohr in einer Steigröhre, 
welche das Waſſer nad) vollbrachter Wirfung auf einen Theil des ganzen 
Gefälles wieder emporleitet. 
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Wenn man den hydrauliſchen Balancier, die fogenannte Gegen⸗ ober 
Hinterwaflerfäule DE zwiſchen dem Zreibeglinder C und dem Steuer- 
olinder KL (Fig. 399) anbringt, jo wird die doppelte Rohrführung er⸗ 
ſpart. 

In der mechaniſchen Leiſtung kann natürlich weder der eine noch der andere 
Balancier eine Steigerung hHervorbringen. Das was bei dem Treiblolben⸗ 
aufgange durch einen Balancier an Effect gewonnen wird, geht natürlich 
wieder beim Niedergange defjelben verloren. Der hydrauliſche Balancier 
bat den Vortheil der größern Einfachheit, der mechanische Balancier dagegen 
den Vortheil, daß feine Wirkfamkeit durch Zulegen von Gewichten beliebig 
gefteigert werden fann. 


Stellhähne. Wefentlich wichtig find noch die verfchiedenen Abſchließ⸗ 8. 163. 
organe, nämlich Stellhähne oder nach Befinden Stellventile oder 
Stellſchieber einer Waſſerſäulenmaſchine, durch welche ſich nicht nur der 
Gang der Kraftmaſchine an ſich, ſondern auch der Gang ihrer Steuerung 
reguliren läßt. Alle dieſe Vorrichtungen wirken natürlich nur negativ, 
d. h. es kann durch) diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermeh⸗ 
rung hervorgebracht werden, und aus dieſem Gefichtspunfte betrachtet, find 
diefe Apparate keineswegs ſehr willkommene Theile einer Waſſerſäulen⸗ 
mafchine Die Wirkung diefer Theile befteht nämlich nur darin, ber Des 
wegung des Waflers in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, fo daß 
diefes langfamer zu gehen genöthigt wird. Um nun fowohl den Auf» als 
auc den Niedergang des Treibfolbens, und ebenjo nicht nur den Auf-, ſon⸗ 
dern auch den Niedergang des Steuerkolbens zu reguliren oder zu mäßigen, 
hat man vier Hähne oder Klappen nothwendig, eine in der Einfallröhre und 
eine im Ausgußrohre, wie 3. B. Z (Fig. 397), ferner einen Hahn, in der 
Röhre, welche das Steuerwaffer liber den Hlilfefolben führt, und einen 
ſolchen in der Röhre, welche das Steuerwafler von der Mafchine,abführt, 
wie 3. B. e und a in ben Figuren 394, 395 und 396. Wenn nun aud) 
eine bedeutende Ueberwucht ‘bei der Bewegung bed Treib⸗ oder Steuerkolbens 
nad) der einen oder andern Kichtung hin vorhanden ift, fo läßt ſich diefelbe 
fogleich durch; Drehung des einen oder andern Stellhahnes mäßigen, da in 
dem Widerftande, welchen man der mit bem Kolben gleichzeitig in Bewegun 
befindlichen und mit dieſem unzertrennlic, verbundenen Waſſerſäule entgegen» 
fest, diefem Kolben zugleich mit ein Bewegungshindernig erwächſt. Geht 
umgekehrt der Aufs oder Niedergang des einen oder des andern Kolbens zu 
langfam vor ſich, ſo kann durch Zurüddrehen des entfprechenden Hahnes 
eine größere Gejchwindigkeit erlangt werben; jedoch hat dies bei völliger 
Deffnung. des Hahnes feine Grenze. Uebrigens läßt fi die Regulirung 
der Geſchwindigkeit des Treibfolbens auch durch eine Stellung im Ausſchub 
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des Steuerkolbens erlangen, indem durch Berminderung des erftern die Zu⸗ 
gänge zum Zreibeylinder beliebig verengt werden fünnen. 


Die Krafttödtung durch die Stellhähne oder Stellflappen, namentlid) 
aber durch die Stelloorridhtung in der Einfallvöhre oder Kraftwaflerfärde, 
welche man gewöhnlich Tagepipe zu nennen pflegt, erfolgt bei einer 
Waſſerſäulenmaſchine gerade jo wie die Krafttödtung durch die Schütze bei 
einer Reactiondturbine. Beide Maſchinen ftehen in diefer Hinficht den ober- 
oder mitteljchlächtigen Wafferrädern nad) (vergl. $. 131 und 141). 


Eine Bafferfäulenmafchine follte zur Erlangung des größten Wirkungs⸗ 
grades immer fo ftarf belaflet fein, daß fie bei vollftändigem Ausſchub des 
Steuerfolbens ohne Stellung der Tagepipe ihren regelmäßigen Gang an« 
nimmt. Iſt nun aber da8 Arbeitsvermögen diefer Maſchine größer als das 
geforderte Arbeitsquantum, jo muß entweder der Ueberſchuß durch die Tage- 
pipe vernichtet werden, oder man muß die Mafchine mit einem Heinern 
Hube arbeiten laflen. Wenn das legtere Mittel anwendbar ift, fo ift es 
allerdings das vorzüglichere, weil daſſelbe durch Verminderung des Auf- 
ſchlages die geforderte Verminderung in der Leiftung giebt, und daher den 
Wirkungsgrad der Mafchine nur wenig vermindert, allein diefes Mittel ift 
bei gegebener Laſt nicht immer anwendbar. 


Die Veränderung bes Hubes einer Waflerfäulenmafchine ift durch Pers 
ftellung ber Daumen oder Keile auf der Treiblofbenftange fehr leicht zu er⸗ 
möglichen, und aus diefem Grunde ift auch die Stange X, X, (Fig. 396), 
welche mit dem Treiblolben auf- und niedergeht, mit einer Reihe von Löchern 
verfehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander bringt, befto 
zeitiger erfolgt natürlich auch die Umftenerung und um fo Feiner ift alſo 
aud) der Treibkolbenweg. J 


Leistung der Wassersäulenmaschinen. Es folgt nun bie 
Theorie und Berehnung ber Teiftung einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Bedienen wir un hierbei folgender Bezeichnungen. Der Inhalt der Treib⸗ 
tolbenfläche ſei F, der Inhalt des Onerfchnittes der Einfallröhren Fe, ferner 
der Durchmefler des Treibkolbens d, der der Einfallröhren d, und ber der 
Austragröhre d,, ferner fei das Gefälle, vom Wafferfpiegel im Einfall» 
faften bi8 zum Wafferjpiegel des Ausgußfaftens gemeffen, gleich A, die mittlere 
Drudhöhe beim Aufgange des Treibkolbens, alſo die fenkrechte Tiefe der 
gedrückten Kolbenfläche unter dem Wafferfpiegel im Einfalllaften, bei mittlerm 
Kolbenftande, gleich A,, und die mittlere Druckhöhe beim Niedergange des 
Kolbens, d. i. die ſenkrechte Tiefe der Kolbenfläche unter der Ausgußmün⸗ 
dung, bei mittlerm Kolbenftande, gleich A,, noch fei Z der Kolbenhub oder 
Weg des Treibfolbens pr. Spiel, I, die Länge der Einfall», 7, die der Aus⸗ 
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tragröhrenare, v die mittlere Kolbengefchwindigkeit, ve die mittlere Wafler- 
geichwindigfeit in der Einfall», ſowie v, die in der Austragröhre. 

Segen wir eine einfachwirkende Wafferfäulenmafchine voraus, nehmen wir 
an, daß fie pr. Minute 2 vollftändige Spiele (Doppelhübe) mache und dabei 
im Durchſchnitte pr. Secunde Q Cubikmeter Aufichlagwafler verbraude. 

Der mittlere Drud des Waffers gegen die Treiblolbenfläche Fift PA=F'hıp, 
folglich die geleiftete Arbeit deffelben pr. Spiel, ohne Rüdfiht auf Neben- 
bindernifle: 

Pi—= Fihy, 
daher pr. Minute: 
nPıl=nrFlh,y, 
und endlich die mittlere Xeiftung pr. Secunde: 


Li 


2 
= 60 Pl = Fir, 


oder, da ſich m — Q Segen läßt, 


L, = Qhip. 
Beim Rückgange des Kolben wirkt die mittlere Kraft 
P,=Fhy 
der Bewegung dejjelben entgegen, e8 wird alſo auch die Arbeit 
Pl=Fhly 
confumirt, daher ift denn auch der entfprechende Arbeitöverluft pr. Secunde: 
L = QhyyY, 


und fonac die Übrigbleibenbe zu Gebote ftehende Feiftung der Mafchine: 
L=L-L=0hh —-h)y=dQıy, 
wie bei jeder andern hydrauliſchen Kraftmaſchine. 

Diefe Formel ändert ſich nicht, wenn auch der Treibfolben den Treib⸗ 
cylinder nicht vollfommen ausfüllt, wenn, wie 3. DB. bei den Mönchs— 
folben, ein Zwilchenraum zwifchen dem Kolben⸗ und dem Cylinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefften Stande den Cylinder- 
boden nicht berührt, ebenfo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Ausguß- 
punft unter dem mittlern Kolbenftande befindlih, alſo Az negativ und 
h=h, + ha iſt. Auch fommt auf die Form der Kolbenfläche nichts an; 
es ift ftet8 unter F' der Inhalt des Querſchnitts rechtwinfelig gegen die Are 
deflelben zu verftehen, alfo 


zu ſetzen. 


8. 168, 


586 Zweiter Abſchnitt. Viertes Capitel. [8. 165. 


Hierbei muß allerdings vorausgefegt werben, daß beim Kolbenniedergange 
nur ein dem Kolbenhube 3 entjprechendes Waſſerquantum Fl austrete, nicht 
aber alles im Cylinder und, nach Befinden, in der Communications» und 
in der Ausgußröhre befindliche Waffer. Bei Anwendung eines hydraulifchen 
Balancierd oder eines auffteigenden Ausgußrohres kann natürlich der letzte 
Tall gar nicht eintreten; anders ift e8 aber, wenn da8 Ausgußrohr abwärts 
gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausmündet. Damit in 
diefem Falle das Waſſer bis zum tiefiten Kolbenftande in dem Cylinder 
zurüdbleibe und nicht durch von unten zutretende Luft verdrängt werde, ift 
es nöthig, einen Ausflug unter Waffer herzuftellen. 


Anmerlung. Wir jehen auß dem Obigen, daß die Leiſtung einer Waſſer⸗ 
jäulenmafdine nur vom Totalgefäle A = Ah, — «a, nit aber von den einzels 
nen Drudhöhen Ah, oder hg de Auf⸗- oder Niederganges abhängt, nur findet 
infofern eine Einſchränkung ftatt, al8 bei Anwendung eines niederfteigenden Aus⸗ 
gußrobres die Tiefe des Unterwafjerfpiegeld unter dem Kolbenftande noch nicht 
eine Atmofphärenhöhe (d — 10,34 m) betragen darf, weil die Atmojphäre durch 
ihren Drud auf diefen Spiegel in dem Austragrohre nur einer Waflerfäule von 
diejer Höhe das Gleihgewidht zu halten vermag. 


 Kolbenreibung. Unter den Nebenhindernifien einer Waflerfäulen- 
maſchine ift die Kolbenreibung eins der beträchtlichſten; biefelbe läßt 
ſich aus dem Wafferdrude mit Hülfe eines der befannten Reibungscoefficienten 
berechnen. It die Liderung eine hydroſtatiſche, fo erhalten wir die Kraft, 
mit welcher das Waſſer jedes Element f der Liderungsfläche gegen den ab⸗ 
zufchließenden Sylindermantel brlidt, für den Kolbenaufgang gleih fhıY, 
und für den Niedergang gleich fra Y, und daher die entſprechenden Reibun⸗ 
gen gleidı @fh,y und @fhzy, wenn p den Reibungscoefficienten bezeichnet. 
Obgleich die Kräfte der einzelnen Flächenelemente jehr verſchiedene Richtungen 
haben, jo find doch ſämmtliche Reibungen unter fi), und zwar mit der 
Kolbenare, parallel, und es ift daher ihre Weittelfraft oder die Geſammt⸗ 
reibung des Kolbens gleich der Summe der Reibungen aller Liderungs- 
elemente, und demnad) fo zu beftimmen, daß man in obigen Formeln ftatt f 
die Summe aller Elemente, db. i. den Inhalt der ganzen Liderungsfläche 
einjegt. DBezeichnen wir die Breite diefer Tläche, oder, wenn es zwei 
Liderungskränze giebt, die Breite beider zufammen, dur d, fo können wir 
den Inhalt der Liderungsflähe durch Tab ausdrüden, und erhalten fo bie 
beiden Kolbenreibungen: 


R, = pyxdbh,y ud R, = pordbhyr. 
Der leichteren Ueberficht wegen brüdt man gewöhnlich diefe Reibung ſo⸗ 


wie auch die Übrigen Nebenhinderniffe durch das Gewicht einer Waſſerſäule 
aus, welche den Treiblolbenquerfchnitt zur Grundfläche bat, und deren Höhe 
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Rh, oder h, den Gefällverluft ausdrüdt, welcher der Kolbenreibung entfpricht. 
Hiernach jegen wir alfo: 


Ri — Fha und R; = Fhy, 


alſo aud) 
Fh, = onrabh, und Fh, = pndbh,, 
oder 
n.d? 
F=T7 
eingeführt, 
dh __ dh _ 
1” pbh, und 7 * pbhs, 
hiernach die den Kolbenreibungen entjprechenden Gefällverlufte: 
b b 
hr =49 7* ud hk. — 49 7 


Bringt man dieſe Höhen in Abzug, ſo erhält man für die mittlere Kraft 
beim Aufgange: 


b 
P=F(h—- h)Y= (1 — 49 1) Fhy, 


und den mittlern Widerftand beim Niedergange: 


B=Fh+mWy=(1+497)Fhr, 
daher die refultivende mittlere Leiſtung: 
b 
L= Aa -Pi=(mm)—495 (m + M))Fiy 
b b b 
— (1 49m + m) Qr=|(1-497)1-8971| 07 
b 2, 
Iſt die Steighöhe Az Null oder fehr Hein, fo läßt fid) einfacher 
b 
2=(1 —49 5) Ohy 
jegen. 


Dian erfieht Übrigens hieraus, daß bei einem beftimmten Gefälle % ber 
Arbeitsverluft in Folge der Kolbenreibung um fo größer ausfällt, je größer 


- ift, je tiefer alfo die Mafchine unter dem Ausgußpunfte fteht oder je 
höher das Waſſer beim Austragen zurückſteigt. 
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Um diefen Arbeitsverluft möglichft herabzuziehen, fol man den Liderungs⸗ 
franz nicht unnöthig breit machen. Bei den beftehenden Majchinen Liegt 


innerhalb der Grenzen 0,1 bi8 0,2. Setzt man den Reibungscoefficienten 


b 
nah. Morin zu 9 = 0,25 voraus, fo erhält man 49 77 — 0,1 bis 0,2, 


und demnach verzehrt die SKolbenreibung je nad) der Breite ber Leder⸗ 
manfchette 10 bis 20 Proc. der vorhandenen Arbeit. 

Neuere Berfuhe von Hid*) (f. Thl. III, 2) haben fir die Reibungs- 
widerflände der Kolben von Hhdraulifchen Preſſen Heinere Werthe ergeben. 


Danad) ift die durch diefe Reibung vernichtete Wafferfäulenhöhe durch = h 


ausgedrückt, worin d den Durchmeſſer in Millimetern, A die wirkende Druck⸗ 
höhe bedeutet und x zwifchen 1,009 und 2,48 Tiegt. Diefer Formel wird 
man fi bei Waſſerſäulenmaſchinen bedienen können, welche mit fo hohen 
Prefiungen (50 bis 100 Atmofphären) arbeiten, wie fie bet hydrauliſchen 
Hebevorrichtungen üblich find. In folhen Fällen pflegt man aud) die Leder⸗ 
manfchetten wegen bes großen Drudes, mit welchem bdiefelben durd) das 
Wafler gegen die Eylinderwandung gepreßt werden, durch Stopfbüchfen zu 
erfegen, bei denen man das Dichtungsmaterial mit geringerer Kraft an- 
preſſen Tann. 


Hydraulische Nebenhindernisse. Ein anderer Arbeitöverluft der 
Waſſerſäulenmaſchinen entipringt ferner aus der Reibung des Waffers 
in den Einfall» und Austragröhren. Nach der in Thl. I vorgetragenen 
Theorie ift der diefer Reibung entſprechende Druckhöhenverluſt, wenn & den 
Keibungscgefficienten bezeichnet, 


La 
d 29 


auf die Einfallröhre angewendet aber: 


h=% 


Dr 


und auf die Austrageröhre bezogen: 


mb 


—BR 
DD 
EN 


*) Siehe Engineer, 1. Juni 1866, ſowie Berhandl. d. Vereins 3. Bef. des 
Gewfl. 1866. 
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Nun ift aber das Waflerquantum pr. Eecunde: 








a d.? xd,» __ nd? 
4 UV, = 4 Ya = — V, 
alſo: 
der. — da’da = d?v 
oder: 


d\? (z) 
v. |-\r ww v=|-—-)v, 
(2) da 


daher laſſen fid) die KReibungswiderftandshöhen fegen: 
| l.at v° 

de? 29 

lad v2 
= dr 27’ 
und es ii bei Geſchwindigkeiten (v. ober u.) von 1,5 bi8 3m, & — 0,022 
bis 0,020 einzuführen. 

Um diefe Widerftandshöhe herabzuziehen, hat man weite Einfall- und 
Austragröhren anzuwenden und den Treibfolben langfam aufs und nieder- 
gehen zu laflen. 

Die Bewegung des Waflers in den Röhren einer Waſſerſäulenmaſchine 
ift infofern noch verfchieden von der Bewegung des Waflers in einfachen 
Köhrenleitungen, als fich die Gefchwindigleit von jener unaufhörlich ver- 
ändert, bald zu Null wird, bald zu⸗, bald abnimmt u. |. w., während die 
Geſchwindigkeit in diefen immer eine und diefelbe bleibt. Aus diefem Grunde 
fpielt denn auch bei einer Waflerfäulenmafchine die TZrägheit des Waffers 
eine größere Rolle, ala bei der Bewegung des Waſſers in einfachen Leitungen. 
Um eine Maſſe M in die Gefchwindigfeit v zu verjegen, ift befanntlich die 


2 0 
mechaniſche Arbeit = zu verrichten, um alfo auch der Waflerfäule in der 
Einfallröhre eine Gefchwindigfeit v, zu ertheilen, ift, da diefelbe das Ge⸗ 

2 
wicht F,1.y hat, die mechanische Arbeit F.I.) 37 aufzumwenden. Dieſe 





und 


lebendige Kraft ift der Waflerfäule bei jedem Spiele von Neuem zu ertheilen, 
da diefelbe nach jedesmaligem Abſchluß des Eintrittsventild zur Ruhe kommt. 
Da diefer Abſchluß, insbefondere bei der Anwendung einer Hülfswafler- 
. ſäulenmaſchine ziemlich ſchnell kurz vor der Beendigung des Kolbenlaufs 
ftattfindet, jo wird man anzunehmen haben, daß jener Arbeitsbetrag bei jedem 
Spiele zum großen Theil verloren gehe. 


3 3 
Führen wir no v. — d v und F.= ein, ſo erhalten wir 


rd, 
a, 3 4 
für diefe Arbeit den Ausdrud: 
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za al, , 
4 de F2g' 
daher ift die entfprechende mittlere Kraft während bes ganzen Zreibfolben- 
weges 1: 





aaa, w 





—T art 2g' 
und der entfprechende Gefäll- oder Drudhöhenverluft: 
— 
Ya — Fy [4 
d. i.: 
Br AR 
nam g 


Ein auf gleiche Weife auszudrlidender Berluft findet aud) beim Rüdgange 
des Treibkolbens ftatt, wo das Waſſer genöthigt wird, mit der Geſchwindig⸗ 
feit v, audzutreten, und die am Unfange des Kolbenweges aufzumendende 
lebendige Kraft beim Ausguſſe verloren geht und daher der Mafchine eben- 
falls entzogen wird. Der entjprechende Druckhöhenverluſt ift aljo: 

POBER. 1 
IT dl 2g 


Um diefe beiden Arbeitsverlufte möglihft zu vermindern, ift daher 
nöthig, die Einfall» und Austragröhre weit und beide möglichft kurz zu 
machen, ferner eine Heine Kolbengejchwindigfeit und einen großen Kolbenhub 
in Anwendung zu bringen. 

Um diefe Arbeitöverlufte ganz zu umgehen und auch die Stoßwirfungen 
zu vermeideh, zu welchen das plögliche Abſperren bes Kraftwaſſers Ber- 
anlaffung giebt, hat man am untern Ende der Einfallröhre möglichft nahe 
der Steuerung einen Windkeſſel, d. h. ein mit Luft erfülltes Gefäß einge- 
ichaltet, wie foldyes bei den Pumpmwerken und Yeneriprigen üblich ift. Die 
Wirkung eines ſolchen Windfeffels, welche in Thl. III, 2 ausführlicher be⸗ 
ſprochen ift, befteht Hier wie bei den Pumpen darin, der in Bewegung be= 
findlihen Wafferfäule im Einfallrohre auch nad) der Abſperrung noch fernere 
Bewegung zu geftatten, indem das Waſſer hierbei Gelegenheit findet, in den 
Windkeſſel einzutreten. Hiermit ift natürlich eine weitere Zufanmendrüdung 
der unter dem Drude der Einfallwaflerfäule ftehenden Luft verbunden, und . 
die in Folge deflen von der Luft aufgenommene mechanische Arbeit wird bei 
dem nächften Kolbenaufgange wieder ausgegeben, indem das Waſſer dieſem 
vergrößerten Drude entfprechend aus dem Windkeſſel wieder heraustritt, um 
befchleunigend auf den Kolben der Waſſerſäulenmaſchine zu wirken. Da die 
Luft allmälig von dem Waſſer abforbirt wird, jo muß entweder für fteten 
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Erfag durch eine Heine Luftpumpe geforgt oder eine Scheidung der Luft 
und des Waſſers durch einen befondern Kolben vorgenommen werden. Bei 
ſehr Hohen Druden ift aus diefem Grunde und wegen ber mit dein Wind: 
tefjel verbundenen Erplofionsgefahr ein folcher Überhaupt nicht anwendbar. 


BRichtungs- und Querschnittsveränderungen in ben einzelnen $. 167. 
Röhren und Kanälen einer Waſſerſäulenmaſchine find die weiteren Urſachen 
von den Arbeitöverluften diefer Mafchine. Dieſe Verlufte laſſen fic) theils 
nach den befannten und in Thl. I, Abſchn. VII, Cap. 3 und 4 gefundenen 
Regeln der Hydraulik, teils mit Hülfe der Reſultate befonders hierliber an⸗ 
geftellter Verſuche (f. polytechn. Centralblatt, Jahrgang 1851, Lieferung 4) 
beftimmen. 

In den Einfall-e und Austragröhren befinden fich gekrümmte Knieſtücke, 
worin gewöhnlich die Richtung des bewegten Waflers um einen Rechtwinkel 
abgelenkt wird. Iſt r die halbe Weite der Nöhre und a der Krümmungs⸗ 
halbmeſſer der Are ihres Kropfes, jo entipricht dem legtern nach Thl. I 
annähernd der Widerftandscoefficient: 


a 7p 
& —= 0,131 + 1,847 (*) 
und es ift nun bei der Geſchwindigteit ve des durchſtrömenden Waſſers der 
143 
Drudhöhenverluft gleich) dı > 2 aljo für einen Kropf in der Einfallröhre: 


6 


und für einen ſolchen in der Austragröhre: 


263 5 


Beim Ein» und Austritt des Waſſers in und aus dem Steuercylinder 
wird die Richtung des Waſſers durch ein Knie plöglicd, um einen Rechtwintel 
abgelenkt, e8 findet daher Hier nad) Thl. I ein Drudhöhenverluft 


2 0,8 te 
TV ! 2g’ 


2 
alfo nahe gleich 27 ftatt; der Allgemeinheit wegen möge jedoch fiir den Ein» 
tritt aus der Einfallröhre in den "Diane die Widerſtandehthe 


iu (2) 3 29’ 


und für den Austritt aus dem ——S in das Austragrohr 
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r.2 A\ 22 
neh, (z 29 


gejegt werden. 

Tür den Uebertritt des Waflers aus den Steuercylinder in das Ver⸗ 
bindungsrohr läßt fi), nach den oben angeführten Verſuchen, der Wider- 
ftandscoefficient & — 5, und fir den Uebertritt aus dem Communications= 
tohre in den Steuercylinder &, — 34,5 fegen. Iſt nun d, der Durchmeſſer 
des Steuercylinders unmittelbar beim Steuerfolben, fo hat man für den 
Uebergang des Waſſers aus dem Steuercylinder in das Communications- 
rohr die Widerftandshöhe: 


a rHErautitEr: 


und umgefehrt fir den Uebertritt aus diefem Rohre in den Steuercylinder: 
a\* v2 a\+ v2 
— __ — — 5 — — 
9 2 (z 29 — 94,8 (5) 29 
zu jegen. 


Endlich ift für den Eintritt in den Treibeylinder nad) den befonders zu 
diefem Zwecke angeftellten Berfuchen &; — 31, und dagegen flir den Aus- 
- tritt aus demſelben be = 26; für jenen die verlorene Drudhöhe: 


1? 
= & 5* 25 
und für dieſen dieſelbe 
23 43 
6 — 6. 29 — 26 29 


Um überhaupt die Verlufte durch plögliche Geſchwindigkeitsveränderungen 
zu vermindern, hat man den Berbindungsröhren und dem Theile des Steuer: 
cylinders, durch welchen das Betriebswaffer hin- und zurüdgeht, mit der 
Einfall» und Austragröhre einerlei Querſchnitt zu geben, oder wenigftene 
jene Röhren u. f. w. durch allmälige Erweiterungen mit diefen in Berbins 
dung zu ſetzen. 

Befondere Arbeits- oder Drudhöhenverlufte werden noch durch die in 
Hähnen oder Bentilen beftehenden Regulivungsapparate oder Pipen 
herbeigeführt. Diefelben find ebenfalls durq die Formel 

h= 6; — 
29 
zu beftimmen, deren Coefficienten & — &,, & dom Stellwinfel ber Pipe 
abhängen und aus den Tabellen in Thl. I zu entnchmen find. Hiernach 
ift alfo für den Aufgang des Treibkolbens: 
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a\t v2 
Yı = &r (z) 2g' 


a\t v2? 
le) 37 


Dur) Stellung der Kegulirungspipe kann man dem Widerflandscoeffis 
cienten jeden beliebigen, zwiſchen O und co enthaltenen Werth ertheilen, 
daher and) jeden Ueberſchuß an Kraft tödten und die Geſchwindigkeit des 
Auf⸗ und Nieberganges nach Willkür oder Bebürfnig mäßigen. 


und für den Rüdgang: 


Leistungsformel. Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbeachtet $. 168. 
laſſen, fo können wir nun eine Formel zur Beſtimmung der Nusleiftung 
einer einfach wirkenden Waflerfäulenmafchine zufammenfegen. Die mittlere 
Kraft beim Aufgange bes Kolbens ift: 


PAı=lh-k- try ty tuts + + yo) Fr 
— a -, —Zy]Fy, 

und die Laſt beim Rückgange: 

B=k+hta+s +, +4+5s+% + 2) Fy 
= tM+ Zi) Fy, | 

folglich die Leiftung für ein vollftändiges Kolbenfpiel: 

(Pf — P)i=[h—- (++) — (Ziy +Zce)] Fiy, 

und die Leiſtung einer einfachwirkenden Waſſerſäulenmaſchine 

pr. Secunbe: 


L=h- th t+mW)—-(Ey+ Zu) Fl 
— ( — 49 z (hı + h,) — (Ziy) + zn) * Fi 
Seen — Ba 

£ 


43 * — —seG ) 
J— () 
18 
— 


Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 38 
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oder 


at Hu) +) te) 


fo können wir einfach die Leiftung ausdrüden durch: 


z=|»- (192 +++] 


Wegen der größern Länge der Einfollröhre fällt x, meift größer aus als 
%g, und deshalb macht man denn auch gewöhnlich die Aufgangszeit 2, größer 
als die Niedergangszeit tz. 

Segt man die Aufgangszeit ti — v,t, fowie die Niedergangszeit 

" 





5 = vl, wbit=dh +, = — die Zeit eines ganzen Spieles 
bezeichnet, und behält man für die mittlere Geſchwindigkeit eines ganzen 


Spiele! v = 2 En bei, fo erhält man die mittlere Geſchwindig⸗ 
feit beim Aufgange 
„i_ı_i» 
1ITuT mt m?’ 


dagegen bie beim Niedergange 
U I 1 v 


m, nn.y 
folglich läßt ſich allgemeiner die Leiſtung ausbrüden: 


L= E _ ir Mm + m + [n () (&) 
— (5) a]: ”)|% “in 
oder 5 FI Qeingeſetzt: 


L= E _ (4 9 3 (h +) + Yı E (-) (2) 
WR 


— Zeingeführt 


4p — nenıla, FR + 9) — 


oder ? — 


re 





— 
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Bei einer doppeltwirkenden Waflerfänlenmafchine ift natürlich auch 
diefe Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt jehr gut vor Augen, daß die Nugleiftung einer Wafler- 
jänlenmajchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, und d,, je weiter 
aljo jämmtliche Cylinder und Röhren find. Um für eine beftimmte Waſſer⸗ 
fäulenmafchine mit gegebener Hubzahl das Verkältnig der Aufgangs- und 
geneigte möglichft vortheilhaft zu wählen, hat man ben 


Werth 3 u, 7 
dafür —* Differentiation die Bedingung: 





+ ET zu einem Minimum zu machen. Dan erhält 
a 











x _ 
vidt  vidt’ 
d. i.: 
vꝛ V xX/⸗d. 
Da überdies no v, + v, —= 1 ift, fo folgt: 
. — 1 
1 —— —, 
Hy de? 
1 
+ %ı d.* 
fowie: 
»» = 





dat 
14 t 


Wäre z. B. da = d, und %, = 8%,, jo würde - = Vs — 2 be 
2 


tragen, alſo die Aufgangszeit noch einmal ſo groß ſein müſſen als die Nieder⸗ 
gangszeit. Bei Anwendung eines an die Treiblolbenſtange angeſchloſſenen 


Balanciers Läßt ſich dieſes Verhältniß zwiſchen der Auf- und Nieder⸗ 
2 


gangszeit leicht durch Zulegen und Abnehmen von Gewichten u. ſ. w. her⸗ 
ſtellen. Das Reguliren der Zeiten durch die Pipen in der Einfallröhre und 
in der Austragröhre hingegen erfolgt ſtets nur auf Koſten der Nutzleiſtung, 
da dieſe Apparate einen durch &,, &, gemeſſenen Kraftverluſt hervorbringen, 
der um fo größer ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werden. 

Iſt die geforderte Arbeit feiner als die Nugleiftung der Waflerfäulen- 
maſchine, fo muß natürlich der Ueberſchuß an Arbeit ebenfalls durch Stellung 
der Pipen vernichtet werden. 


Geschwindigkeitsquadrat. Es ift ferner die Frage, welchen Werth $. 169. 
man in den legten Formeln für das mittlere Duadrat der Rolben- 
g8* 
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gefhmwindigfeit einer Waſſerſäulenmaſchine einführen ſoll. 
Ginge der Kolben ziemlich gleichförmig auf und nieder, fo wäre allerdings 


I\? 
"-(5) 
zu fegen, wo I den Kolbenweg und t, die Zeit zum ‘Durdjlaufen beflelben 
bezeichnet; da dies aber weder bei einfachen noch bei doppeltwirfenden Ma⸗ 
Fig. 400. ſchinen der Fall ift, fo muß eine befondere Beſtimmung 
Ä von 9? vorgenommen werden. 

Jedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolben: 
gejchwindigkeit gefunden, wenn man die den gleichen 
Theilen des Kolbenweges 1 —= AB, Fig. 400, ente 
ſprechenden Kolbengefchwindigfeiten v,, v1, %s ... quabrirt, 
addirt und die Summe durch die Anzahl der Theile des 
Kolbenweges dividirt. Wäre nun die Bewegung des 
Kolbens gleichförmig bejchleunigt oder gleichförmig ver- 
zögert, fo würden ſich die Quadrate der Geſchwindigkeiten wie die durch⸗ 
laufenen Räume verhalten; wäre daher die Heinfte Gefchwindigfeit — O und 
die größte — c, fo hätte man die den Wegen 

1 21 31 . 


nn" nn 





entiprechenden Gefchwindigkeitsquadrate vo, v2, v2, 22 ...: 
0, 1 c2, 2 c2, 3 ce ..., 
n 7 n 
folglich die Summe derſelben 
c? c? 
= (142434... +)=7 
n 


endlich ihren mittlern Werth: 


e? 
en PL 


ch . 
oder, bi=--i 


ft: 


212 1\2 
v? — 1, (F =2(;) — 22}: 


wenn ftatt des Duotienten - aus Kolbenweg J und Bewegungszeit t, die 


—1 
mittlere Kolbengeſchwindigkeit o eingeführt wird. Dieſe Formel gift natür⸗ 
lich auch, wenn der erfte Theil des Kolbenmweges gleichförmig beichleunigt 
und der zweite gleichförmig verzögert zurückgelegt wirb. 
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Es iſt alſo Hier das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat v? 
Doppelt fo groß, als das Quadrat v? der mittlern Kolben— 
geſchwindigkeit. 

Bei einer doppeltwirkenden Waſſerſäulenmaſchine mit Kurbelmechanismus 
ii wie im Xrtilel „Dampfmafchine* bewiefen wird, 


3 E2— 1645 2} — 168 (7 9 
6 ti 


Führen wir hiernach in ber Leiſtungsformel 


2=[1- (34 m+ [ad E) 
+r(5)(2)] 5 er 
v3 — 2 (F) = (u) 


ein, fo erhalten wir 


L= ( [493 (Rh +) + u Tg + ar 5 =) ) QyY. 


Lo 


Beifpiel. Man joll für ein Gefälle A = 100 m und für ein Waffer- 
quantum Q = 0,08 cbm pr. Secunde eine einfahmwirkende Waflerjäulenmaidine 
anordnen, deren Treiblolben eine mittlere Gejchwindigleit v —= 0,3 m erhalten foll. 

Es beſtimmt ſich zunächſt der Querſchnitt des Treibeylinders zu 


des 8. 168 


aljo der Durchmeſſer deſſelben zu 


d= “# = 0506 m. 


Für eine mittlere Geſchwindigkeit des Waſſers in den Einfall- und Austragröhren 
de = va — 1,5m ergiebt fi) ebenfo der Querſchnitt diefer Röhren zu 


F. Fr = 708 


15 = 0,04 qm, 


und der Durchmefler 
de = da = 0,226 m. 


Läßt man zur Ausgleihung des Stangengewichtes u. |. mw. daS Ausgußrohr 20 m 
über den mittlern Kolbenftand auffleigen, nimmt man aljo Ag = 20 an, jo ift 
h,=h+h, = 120m. 

Es mögen ferner die Arenlängen der Einfallröhre ie = 130 m, und der Aus: 

tragröhre la = 30 m ſein. 
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Soll die Maſchine in jeder Minute n —= 4 Spiele oder Doppelhübe machen, 
jo muß jeder einfache Hub die Länge 
60% 


= an = 2,25 m 


erhalten. Zür eine Breite der Kolbenliverung b = 0,06 m und einen ReibungS- 
coefficienten 9 = 0,25 erhält man die dur die Kolbenreibung aufgezehrte 
Drudhöhe zu 


49 3 (h, + Rh) = 1505 (120 + 20) = 16,636 m, 


daher nad) Abzug der Kolbenreibung nur noch das wirkſame Gefälle 100 — 16,636 
— 83,364 m verbleibt. 
Zur Beſtimmung der Werther 


= + ae +4 +6+% (2) + Ss (=) + 67 
und 


trat rt) + 


hat man nah hl. I für eine Geſchwindigkeit von 1,5 m den Eoefficienten 
t —= 0,0221 anzunehmen. Sett man ferner voraus, daß ſowohl in der Einfall: 
wie in der Austragröhre eine Krümmung vorfommt, deren Radius a — 4r if, 
jo bat man nad Thl. I den entjprechenden Widerflandscoefficienten 


= 0,181 + 1847 (7) — 0,15. 





Nimmt man ferner an, daß die Einfall» und Austragröhre mit dem Steuer: 
cplinder durch rechtwinkelige Knieftüde verbunden find, jo ift für jede diefer 
Röhren SZ, = 0,984 zu fegen. Endlich ſoll der Querſchnitt des Steuercylinders 
doppelt jo groß als derjenige der Einfall- und der Austragröbre, alio 
ds? = 2 deꝰ — 2 da? 

fein, und nad) dem Borftehenden 

G=b 4, =345 L=3l und L, = 236 
geiegt werden. Die Werthe Z, und L, find glei Null anzunehmen, wenn voraus⸗ 
gelegt wird, daß beide Stellhähne vollftändig geöffnet find. 

Mit diefen en folgt nun: 
0,226 \2 130 

xi S OEL q + (508 555 + 015 +098+5-7 + (GE 


— = 1 + 11,57 #015 4098 4128 4 124 = 27,0 


0,226 \ 1 


0,226 \? 1 
x, = 0,0221 ——— En + 0.508 3 + 0,15 +0,98 + 345. 
+36 (Si) — 2,93 + 2,67 + 0,15 + 0,98 + 8,68 + 1,04 
— 16,40 
und hiernach das dem bortheilhafteften Sange entſprechende Verhäliniß 
», x 27,90 o_ 
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Daher ifl i 
vg — ı+ 13 — 0,457 
vs, —1 — 0,457 = 0,543. 


Durh Einführung diefer Wertbe erhält man nun die Höhe der nutzbaren 
Waflerfäule: 
b 1 
a) 
1 / 27,9 16,40 8.0,03 * 
= 88,361 — 5 (Os + Da572) 0081 (0 14. 0.230) 
— 83,364 — 9,878 = 73,486 m. 
Hiernady folgt der Wirkungsgrad der Maſchine ohne Rüdfiht auf die Arbeit, 
welche die Steuerung beanjprudt: n = 0,735 und die Nugleiftung: 
L = 0,03. 1000 .73,486 — 2204,6 mkg — 29,4 Pierbefräfte. 


und 





Die Steuerung. Don Wichtigkeit ift ferner die Berechnung der Steue⸗8. 170. 
rung, fiir welche die Berhältnifje fo zu ermitteln find, daß mit Sicherheit 
die beabfichtigte Bewegung der Steuerkolben unter Ein» 
dig. 401. fluß des auf diefelben wirkenden Waflerdrudes zu ers 
Ä warten if. Es fol im Folgenden nur die Kolben- 
fteuerung berüdfichtigt werden, da diefelbe bei allen 
neueren und befferen Mafchinen insbefondere zur An- 
wendung kommt. Betrachtet man zunächft das Zwei: 
kolbenfteuerfyftem, wie e8 in Fig. 401 dargeftellt 
ift, fo find die Querſchnitte der beiden Kolben S und @ 
jo zu bemefjen, daß die ganze Kolbenverbindung nieders 
geht, jobald der Raum oberhalb G mit dem Einfallrohre 
in Berbindung gebradjt wird, und daß andererfeits ein 
Emporfteigen der Kolbenverbindung 86 erfolgt, wenn 
der Raum oberhalb & mit der Austragröhre communi- 
cirt. Die untere Fläche des Steuerkolbens S fteht fort« 
während unter dem Drude der Kraftwaflerjäule des 
Einfallrohres von der Höhe Aı, während die einander 
zugewenbeten inneren Flächen beider Kolben, d. h. die 
obere von S und die untere von GH ftetS unter dem 
Drude der Wafferfäule im Austragrohre von der Höhe A, 
ſtehen. Es mögen mit d, und d, die Durchmeſſer des Steuerkolbens S 
und bezichungsweife des Gegenkolbens G bezeichnet fein. 

Betradhtet man zunächft den Niedergang der Kolbenverbindung, fo ift 
hierbei jeder der beiden Kolben einem Ueberdrude entiprechend der Waſſer⸗ 
ſäule a— h, — hg unterworfen, indem die äußeren Kolbenflächen von dem 
Eintragwaſſer, die inneren Flächen von dem Austragwaſſer gedrlict werden. 
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Die auf die Kolbenverbindung wirkende, nad) unten treibende Kraft ifl 
daher durd) 


ad,? pi 
P. — * (Gi — R)y — 








—ν (ld — ap (1) 


gegeben. Dagegen hat man bie treibende Kraft für den Aufgang, wofür 
nur die untere Fläche von S dem Einfallwafler ausgeſetzt ift, während die 
anderen drei Kolbenflächen mit dem Austragrohre in Verbindung find, daher 
der Kolben @ beiberfeits’ gleich ftarfen Druden ausgefegt ift, 


ds? 
R=—Zhr. 2.000.) 





Als die bei der Bewegung zu überwindenden Widerftände bat man die 
Kolbenreibungen anzufehen, während das Gewicht G@ der Kolbenverbindung 
unter Borausfegung einer verticalen Stellung des Steuercylinder8 nur beim 
Aufgange hindernd, dagegen beim Niedergange fürbernd wirkt. Die Kolben« 
fiderung wird zwar bier nicht durch den Drud des Waſſers gegen die Cy—⸗ 
linderwandung gepreßt, wie die bei den Manjchetten der Fall ift, man wird 
aber doch die Reibung direct proportional der Drudhöhe A und der Ber 
rührungsfläche m db des Kolbens fegen dürfen, wenn b die Breite der Fibe- 
rung ift; fo daß man, unter 9 wieder den zugehörigen Reibungscoefficienten 
verftanden, die Reibungswiderftänbe ber Kolben zu PPad, hy und pbard,hy 
anzunehmen hat. 

Der letztere Werth mag auch der Sicherheit wegen für ben Niedergang 
des Gegentolbens G vorausgeſetzt werden, obwohl biefer Kolben in biefem 
Valle einem Weberdrude nicht ausgefegt if. Hiernach erhält man für den 
Niedergang die Bebingung: 


Dr + e=i lt -d)hy + G—=gyba(d, +d,)hy . (3) 
und für den Aufgang 
pP, — = Tdny — G=gpbaka +d)hy.... (0) 


Vernachläſſigt man das Eigengewicht G, was bei großem Gefälle A ans 
gängig ift, jo erhält man aus (3) und (4): 
da? —2d2 oder u=dhV2 ..:....60) 


und zwar folgt aus (3): ,—4,=4pb, 


daher mit Rückſicht auf (5): 


4opb 
d. — — (V2+1)agb— 24l4.4pb . . (6 
v2 _ı ( +1) 9 9 (6) 





d, = dh, VS — 3414.4pb. ren. MD 
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Wil man indeflen auf das Gewicht G Rückficht nehmen, fo erhält man durch 
Subtraction der Gleichung (4) von (3): 


ld? — 24) hy+2G=0, 
worau3 annähernd mit Nüdfiht auf (6): 


46 — d,Y2 — V2-1ı G (8) 
nhydsV 2 gbrhy V 2 

folgt. Die Gleihung (8) liefert unter Berlidfihtigung von G: 

4G 


nhy(dg -+ de) 


/ 86 v3 
nhy 


dg—d =Ayb — 


oder mit dem Wertbe von dg aus (8): 


= 1 __NR-1 „_ 17 


Hieraus ergiebt ſich: 
FE 4 gb 4 6 1 1 ) 
s — = 


V2—-ı  ybahy\y2 Yaytı 
_ G 2-V2 
= Var dpt —- 0) 
und wegen (8): _ 
Eu ODE elle een nee (10) 


Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmeſſer noch etwas größer 
und tödtet die überſchüſſige Kraft bei einem zu jchnellen Steuerfolbenfpiele 
durch die aus dem Frühern bekannten Regulirungshähne. Den Beobachtun⸗ 
gen an beftehenden beſſeren Mafchinen zufolge fann man Pb — 0,025 Fuß 
— 0,008 m annehmen, weldje Zahl bei Zugrundelegung eines Reibungs⸗ 
coefficienten 9 — 0,25 der Breite einer Manfchettenliderung von 32 mm 
entfprechen würde. Um beim Durchgange des Waſſers durch den Steuer: 
chlinder möglichft Feine hydrauliſche Widerftände zu erhalten, giebt man 
übrigens diefem Cylinder gern denfelben Ouerfchnitt wie den Communi⸗ 
cations⸗ und Einfallröhren. Wenn daher die vorftehend entwidelten Formeln 
für d, einen Durchmefjer ergeben, welcher Kleiner ift als derjenige der Ein» 
fallröhren, jo fann man von vornherein darauf rechnen, daß eine überſchüſſige 
Kraft durch die Stelhähne aufzuheben fein wird. 

Beijpiel. Es fei für eine Waflerfäulenmaidhine von 100 m Gefälle das 
Zweilolbenfteuerfyftem anzuordnen und möge da8 Gewicht der Kolben zu 
G = 100 kg im Boraus gejhäßt werden. Ohne Rüdfiht auf diejes Kolben: 
gewicht hat man mit 9b — 0,01 nad) (6) und (7): 

ds = 2,414.4.0,01 — 0,096 m 


dg = 8,414.4.0,01 — 0,136 m. 


und 
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Mit Berüdfihtigung des Gewichtes dagegen erhält man nad (9) und (10): 
100 2 — 1,414 


ds — 2414.4.0,01 + 0,01.3,14. 100. 1000 . 3 
—= 0,09% 4 0,009 = 0,105 m 
und 100 j a 
.1,414 — 


— 0,136 + 0,004 = 0,140m. 
Man würde alfo mit Sicherheit auf die gewünſchte Wirkung der Steuerung 
rechnen können, wenn man dem Steuerfolben etwa einen Durchmeſſer von 120 mm 
und dem Gegenkolben einen jolden von 160mm geben würde. Bei diejen Heinen 
Kolbendurchmefiern fällt allerdings der Berbrauh an Steuerwafler entſprechend 
. gering aus, dagegen aber werden die hydrauliſchen Widerftände des Waſſers beim 
Durchgange durch diefen Eylinder um jo größer, je enger der lettere im Ber- 
hältnig zur Einfallröhre if. Geſetzt, die letztere babe einen Durchmeſſer 
de = 0,150 m, und man gäbe dem Steuercylinder denjelben Durchmeſſer, jo 
hätte man dem Gegenkolben einen Durchmeſſer 

dg = ds V2 = 0,150.1,414 = 0,212m 
zu geben und die überjhäffigen Kräfte beim Auf» und Riedergange des Steuer: 
kolbens durch die zugehörigen Stellhähne zu vernichten. 

Bei dem Dreikolbenſyſteme iſt der Gang der Berechnung im Ganzen 
nicht von dem vorigen verſchieden, nur hat man hier den Vortheil, daß man 
den einen Kolbendurchmeſſer beliebig, z. B. den eigentlichen Steuerkolben⸗ 
durchmeſſer ſo groß annehmen kann, als die Einfallröhre weit iſt. Die 
Steuerung bei der in Fig. 394 abgebildeten zweicyhlinderigen Waſſerſäulen⸗ 
mafchine wird hiernach auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen 
wir den Durchmeſſer des untern oder erften Steuerkolbens durch d,, den 
des zweiten durch d. und den des oben aufjigenden Gegenkolbens durd) d,, 
jo können wir wegen des nöthigen Niederganges fegen: 


4G 
Mt, mtrhtarti).. Gi 
und wegen des Aufganges: 
4G 


MM mtratdate. 2.02) 


Aus d, laffen fi nun mit Hülfe diefer Formeln d. und d, berechnen. 
Der Sicherheit und der bydraulifchen Hinberniffe wegen nimmt man aber 
d; noch etwas größer an, als fi) aus diefen Formeln berechnen läßt. Führt 
man ben für d; angenommenen Werth in die Gleichung 

SG 
ı — 3 2 — — 
2a) ++, 0 
ein, welche fich ergiebt, wenn (12) von (11) fubtrahirt wird, fo erhält man 
den Werth des Durchmeſſers vom dritten Kolben: 
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8G 

a, = 2 8 — an — 26 — de? 7 
den man aus den eben angeführten Gründen ebenfalls jehr reichlich nimmt. 
Für die Steuerung der in Fig. 396 abgebildeten Waſſerſäulenmaſchine 
Laffen fich folgende Formeln entwideln. Es bezeichne A, die mittlere Höhe 
der Kraft» und A, die der Taftwafjerfäule, ferner d, den Durchmeſſer des 
Steuerkolbens, d, den des Gegenkolbens und ad, den Durchmeffer der hohlen 
Kolbenftange des letztern Kolbens. Es ift dann die Kraft beim Nieder 


gange: 
[dk — M) + (dt — A) — dh) y + G, 
und die des Aufganges: 
[dh — (dt — A) — di m] — 6; 
daher: 
de a di + 49, +, +) .. (13) 


und 
+ — = 4190(d +4,+4) (1) 


Hat man d, gegeben, fo kann man hiernach d, und d, beredinen, muß 
aber aus befannten Gründen für d, einen etwas größeren, fowie für d, einen 
etwas Heinern Werth in Anwendung bringen. Uebrigens rechnet nıan 
leichter .mit den Formeln, welche durd) Addition und Subtraction von (13) 
und (14) entitehen: 

d- M—spl, + ti): ..... 00) 


hı ng 


und 


d? + tn: 


Für die in Fig. 402 (a. f. ©.) abgebildete und bereits oben im Allge- 
meinen kennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Waflerfäulenmafchine 
hat man endlich, wenn d, den Durchmeller des Steuerkolbens, d, den Durch⸗ 
meffer des obern oder Gegenkolbens und d. den des untern oder Wende- 
folben® bezeichnet, die Kraft beim Niedergange: 


u [da (ti — hr) — dhhly +G, 
und hingegen beim Aufgange: 
7 [dr ar + An] y — 6; 
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daher: 
Der) re ob ++) ... an 
und 
ar ine = =49b(d +, + du) (18) 
Big. "m. 


Beifpiel Wenn bei der lettgedachten Maſchine die Drudhögen A, = 216 m 
und hy = 24m betragen, ferner das Gewicht der Kolbenverbindung G— 8 kg 
und der Steuerfolbendurmeffer 0,160 m angenommen wird, fo ergeben fih Die 
Duräjmefier der übrigen Kolben wie folgt. Es beftimmt fi) aus (17) und (18) 
durch Mdition 
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8G 
nhy 





dur = Bpb (de + de + du) = 2dR — 2 Ha + 
oder mit 9b = 0,008: 
de? — 8.0,008 (0,160 + dg + du) = 2.0,160%2 — 2 
8.85 
+ 3,14.192. 1000 

Durch Ausrehnung erhält man hieraus die beiden Gleichungen: 

dw? — 0,064 (0,160 + dg + du) 

dw? — 0,0523 — 2,25 dg2. 

Die legte Gleichung liefert mit dd = O,lm dw? = 0,0523 — 0,0225 = 0,0298, 
alfo do» = 0,172 und diefer Werth für dw in die erſte Gleichung eingejegt giebt 
dw? — 0,064 (0,160 + 0,1 + 0,172) = 0,0276, 

dv = 0,166. 


Da diefe Werthe nur wenig verſchieden find, würde man d; = O,lm und 
do = 0,17 m annehmen Tlönnen. In Wirklichkeit iſt dg —= 0,108 m und 
do = 0,142 m, woraus geſchloſſen werden kann, daß hier @b noch etwaß Kleiner 
als 0,008 ausfällt. 

Um genauer zu rechnen, hätte man noch den Querſchnitt der Steuerlolben: 
Range in Betracht zu ziehen. 


216 
216 — 24 dg 


und 


daher 


Steuerwasserquantum. Das Steuerwafjerguantum ober das $. 171. 
Wafler, welches zur Bewegung der Steuerkolbenverbindung verwendet wir, 
giebt zu einem bejondern Arbeitöverlufte oder zur Herabziehung des Wir» 
fungsgrades Beranlaffung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswafler entzogen 
wird. Man foll e8 daher auch fo viel wie möglich herabziehen und deshalb 
nit nur ben Gegentolbendurchmefier d,, fondern auch den Weg des Steuer- 
folbens möglichft Mein machen. Diefer Weg hängt aber von der Höhe des 
Steuerkolbens und von der Höhe der Verbindungsröhre, und erftere wieder 
von der leßtern ab; aus diefem Grunde hat man aljo die Verbindungsröhre, 
welche den Steuercylinder mit dem Treibcylinder verbindet, möglichft niedrig 
zu machen und zur Erlangung des nöthigen Querſchnitts die Breite ent- 
fprechend groß anzunehmen. Deshalb ift denn auch diefe Röhre gewöhnlich) 
rechtedig im Querſchnitte und hat mit dem Treibeylinder einerlei Weite d. 
Soll der Querſchnitt diefer Röhre dem der Einfallröhre gleich fein, jo hat 
man: 








71 de? 
ad = rl. 
folglich die Höhe der Berbindungsröhre 
1 de? 


4d 
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zu nehmen. Damit der Steuerfolben beim halben Hube richtig abfchließe, 
macht man ihn dreimal fo hoch als die Röhre, nimmt alſo defien Höhe 
a — 3a, deshalb ift der Steuerfolbenweg felbft: 
,= a + a=3ata=Aa, 
und das pr. Spiel verbrauchte Steuerwaflerquantum : 
2dg? 





Gs = 1, = nady’. 


Macht nun die Mafchine pr. Minute n Spiele, jo ıft da8 pr. Secunde 
verbrauchte Steuerwaſſerquantum: 

= nl, ad’ _ na 

760 4 60 

und daher der entfprechende Berluft an Leiftung pr. Secunbde: 


_ nl, nd, 1 (d,\? 
b=n7 = 7(7) 2 





2 dg®, 








Es wird alfo diefer Berluft um fo Heiner, je größer der Zreibfolbenhub 7 
ift, je weniger Spiele aljo die Mafchine macht. 

Was endlid) noch die äußere fowie die Hülfsſteuerung anlangt, fo 
ift die Kraft, welche die Bewegung derfelben beansprucht, fo Hein, daß mir 
diefelbe recht gut außer Acht Laffen oder und wenigſtens mit deren Ab- 
Ihägung begnitgen fünnen. Ueber die hierbei vorkommende Umfegung der 
Bewegung wird in Thl. III, 1, bei Beiprehung der Zwiſchenmaſchi— 
nen ausführlich gehandelt. 


Beijpiel. Wenn bei der im Beifpiele zu $. 169 berechneten Wafjerjäulen- 
majdine ein Steuerltolben von de — 0,226 m Durchmeſſer und daher ein Gegen: 


folben von 0,226 V2 — 0,320 m angewendet wird, wenn ferner die Verbindungs- 
röhre die Höhe 
nn de? __. 7 .0,226? 
4d 4.0,505 
und deshalb der Steuerkolben die Höhe 

a = 3a — 0,240 m 
erhält, und fein Spiel den Hub 

; =a, + a = 0,320 m 
beträgt, jo hat man das Steuerwafjerguantum pr. Spiel: 


a= — 0,080 m, 


= T 0,3202 .0,320 — 0,0257 cbmm, 
und daher den entjprechenden Urbeitsverluft pr. Secunde: 


L=ag0= = 0,0257 .100.1000 — 171 mkg — 2,3 Pferbefräfte. 
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Sicherlich würde man dkonomiſcher verfahren, wenn man einen ſchwächern 
Steuerlolben und eine niedrigere Gommunicationsröhre anmwendete, denn wenn 
man auch dadurd die hydrauliſchen Hinderniffe etwas vermehrte, fo würde man 
doch dadurch an Leiſtung nicht jo viel verlieren, wie durch Erſparniß an Steuer- 
wafler gewinnen. 


Erfahrungsresultate. Ueber die Xeiftungen der Waflerfäulen- 8. 172. 
mafchinen find erjchöpfende Berfuche nicht angeftellt worden. In der Regel 
werben diefe Mafchinen nur in Bergwerken zum Heben bes Waflers durch 
Pumpen verwendet, und es erftreden fi die gemachten Verſuche nur auf 
die Ermittelung ber Leiftung von der ganzen aus der Waflerfäulenmafchine 
und aus Pumpen beftehenden Majchine. Da nun aber über die Pumpen 
jelbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht bekannt find, fo läßt 
fih allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Waſſerſäulen⸗ 
mafchine nicht berechnen. Dagegen ift e8 fehr leicht, eine angenäherte Be⸗ 
flimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die Borausfegung 
madıt, daß die Wirkungsgrade der Waflerjäulenmafchinen und Pumpen in 
einem beftimmten Berhältniffe zu einander ftehen; diefe Voransjegung läßt 
fi) aber recht gut machen, da beide Maſchinen in ihrer Conftruction und 
BDewegungsmweife einander fehr ähnlich find. Gewiß rechnet man nicht zum 
Bortheil für die Waſſerſäulenmaſchine und entfernt fich überhaupt nicht fehr 
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitöverluft der ganzen Mafchine zur 
Hälfte der Wafferfäulen- und zur Hälfte der Pumpenmafchine beimißt. Die 
Rechnung Hierbei ift fehr einfach. ‘Die disponible Leiftung ift: 


n 
L= 50 (Fi + Fuolu) hy, 
wofern F„ den Duerfchnitt und Z, den Hub bes Wenbelolbens bezeichnet, 


die gewonnene Leiftung aber ift 2 Fyh,y, wenn F, den Querſchnitt der 


Pumpenkolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Waſſer durch die 
Pumpen gefördert wird. Der Wrbeitöverluft ift daher: 


n nl 
L=o(Fl+ Fol) hy — 55 Fohrr 
n 
— (FI + Fl) h— Fin] y, 


und demnach der Wirkungsgrad der Waſſerſäulenmaſchine: 
2 ar (FIHFelo)h— Fylh, __ F,lh, 
NIT Bl)h — ton Felh 
— Ya (1 + m), 
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wenn n, den Wirkungsgrad der ganzen Machine bezeichnet. Hierbei wird 
freilich voransgefegt, daß Waflerverlufte nicht vortommen; bei gutem Zu- 
ftande der Mafchinen find diefe auch fo Hein, dag man fie außer Acht laſſen 
fan. Unter Underm findet Herr Jordan, der Erbauer ber Clausthaler 
Mafchine, den mittlern Waflerverluft der Wafferfäulenmafchine glei 1/, 
und den ber Pumpen gleich 21/, Proc. Die Ausführung der Verſuche iſt 
nun dadurch zu bewirken, daß man die Regulirungsapparate in der Einfall» 
und Austragröhre vollftändig öffnet, und die Steighöhe ber Pumpen fo weit 
erhöht, bis die Mafchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen 
vollbringt. 

Durch Berfuche der Art fand Jordan an der einen der zwei Schweiter- 
maſchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute 7, — 0,6568 und 
bei 3 Spielen 7, —= 0,7055, und e8 ift daher im erften Falle 


n= os — 0,8284, 
und im zweiten 

1 un — 0,8527, 
folglich) im Mittel 

= eu — 0,84 


anzunehmen. . 

Wenn e8 nicht thunlih ift, die höchſte Wirkung einer Waflerfänfen- 
maſchine durch Vergrößerung ber Steighühe des Pumpenwerks zu erlangen, 
jo fann man aud) den zur Ermittelung des Wirkungsgrades nöthigen regel⸗ 
mäßigen Gang durch Berminderung der Kraftwafjerfäule fich verfchaffen; 
jedoch ift diefes Verfahren nur dann zuläffig, wenn die Kraftreſerve der 
Maſchine nicht bedeutend und alfo auch die abzutragende Waſſerſäule nicht 
ſehr Hoch ift. In Freiberg hat man die Verminderung der Waflerfäule bloß 
durch wirkliches Einfallen des Aufſchlagwaſſers in die Einfallröhre bewirkt, 
und den eigentlichen Wafferftand in diefer durch eine an einen Faden auf- 
gehängte Schwimmfugel gemeflen. Auf diefe Weife hat fi) bei der Wafler- 
fäulenmafchine auf Alte Mordgrube, wenn bdiefelbe pr. Minute drei Spiele 
machte, 


nı = 0,684, 
folglid) der Wirkungsgrad der bloßen Waſſerſäulenmaſchine 
n= a — 0,84 


berausgeftellt. 
Die meiften Angaben über die Wirkung anderer Wafferfäulenmafchinen 
find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fie fich auf 
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Beobachtungen bei nicht völlig geöffneter Tagepipe ſtützen und die Stellung 
diejer nicht hinreichend genau beobachtet worden if. Nimmt man den einer 
gewiſſen Stellung diefer Pipe entfprechenden Widerftandscoefficienten & aus 
der Tabelle in Thl. I, fo läßt fi) daraus das hierbei durch diefen Apparat 
vernichtete Gefälle y berechnen, indem man fegt: 


vr _ da\* v2 
ZuizraiitoEr: 


und man kann daher auch den Wirkungsgrad durch die Formel: 


_ı; Fpihy 
= Ys i + En —— 


berechnen. 


Beiſpiel. Eine Waſſerſäulenmaſchine conſumirt pr. Spiel 0,3 cbm Kraft⸗ 
und 0,012 cbm Steuerwaſſer, da8 Gefälle derjelben ift 100 m, ferner die mittlere 
Geſchwindigkeit des Waflers in der Einfallröhre 1,8 m und die Stellung der in 
einem treisförmigen Drofjelventile beftehenden Tagepipe 600. Wenn nun durd 
diefelbe pr. Spiel ein Wafjerquantum von O,1 cbm 150 m body gehoben wird, 
wie groß ift der Wirkungsgrad dieſer Maſchine zu fegen? Nah Thl. I ift für 
60° Stellung der Klappe £ = 118, daher: 


ve? 
5, > 118.0,081.192 = 19,5m, 


folglich läßt ſich ſetzen: 
124 4 Ii — Y, (14 0,592) = 0,796. 
Rotirende Wassersäulenmaschinen. Die im Borftehenden be 8. 173. 
Iprochenen Wafferfäufenmafchinen bezweden nur die Erzeugung einer hin⸗ und 
hergebenden Bewegung der mit ihnen verbundenen Pumpenkolben. Man bat 
außerdem, namentlich in der neuern Zeit, auch ſolche Waſſerſäulenmaſchinen 
ausgeführt, welche nad) Art von Dampfmafchinen die votirende Bewegung 
einer Kurbelwelle erzeugen. Beiſpiele folder Mafchinen find bereits in 
Thl. III, 2, angegeben. So ift ber dort angeführte, zur Förderung dienende 
Adriany’iche Waflerfäulengöpel des Andreas-Schachtes zu Schemnitz als 
eine Zwillingsmafchine mit zwei boppeltwirkenden Wafjerfäulencylindern 
anzujehen, deren Zweck in der Umdrehung bes Förderkorbes befteht. Ebenfo 
findet fi) die Unordnung einer Schmwungradwelle als Hiülfsrotationdare zur 
Ausgleichung der Bewegung bei der in Thl. III, 2, angeführten Jordan’ 
ſchen Bumpenmafchine des Königin Maria⸗Schachtes zu Clausthal. In 
beiden Fällen ift zum Betriebe Waller von natürlichem Gefälle verwendet, 
defien Höhe in Schemnig 111m und in Clausthal 368,4 m beträgt. Man 
Weiſbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. LI. 2 99 
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hat aber auch mehrfach ein kunſtlich erzeugtes Gefälle zum Betriebe roti- 
render Waflerfänfenmafchinen benußt, welches dadurch beichafft wird, daß 
eine vorhandene Pumpe das von der Mafchine abfliegende Wafler auf eine 
beftimmte Höhe zurückhebt, fo daß es von Neuem der Waflerfäulenmafchine 
als Kraftwafler zugeführt werden kann. ‘Dies findet beiſpielsweiſe bei ber 
Maſchine des Steinfohlenbergwerkes „Kronprinz Friedrich Wilhelm“ bei 
Saarbrüden ftatt. Hier wird die Refervefraft einer vorhandenen Damıpf- 
kunſt dazu verwendet, das erforderliche Betriebswafler für die Waflerfäulen- 
machine auf eine Höhe von 94 m zu heben. Diefe Anordnung einer 
indirecten Wirkung ift aus dem Grunde gewählt worden, weil es nicht 
möglich war, an der unterirbifchen Betriebsftelle felbft, wo die Kraft für 
Förder⸗ Bump- und Ventilationszwede nöthig ift, eine Dampfmaſchine aufs 
zuftellen. Das Kraftwaſſer dient daher in diefem alle als ein bequemes 
Mittel zur Transmiffion der Arbeit nad) entfernten Stellen, und diefe Art 
der hydrauliſchen Kraftübertragung hat ihre großen Vorzüge vor den jonft 
zu gleihem Zwecke anwendbaren Mitteln, wie Wellenleitungen, Draht⸗ 
feilen u.f.w. Aus dem gleichen Grunde hat man denn aud) in der neueften 
Zeit Waſſer von bedeutender Preffung dazu benutt, die Mafchinen zum 
Bohren der Sprenglöcher bei der Ausführung von Tunneln zu verwenden, 
in welcher Hinficht die Brandt’fche Hydraulifhe Drehbohrmafdine 
anzuführen ift. Bei derfelben wird der mit großem bydroftatifchem Drucke 
gegen das Geftein gepreßte Drehbohrer durch eine Wafferfäulenzwillings- 
mafchine in Drehung verfegt, für welche da8 Betriebswafler einem Accu⸗ 
mulator entnommen wird, worin das eingefchloffene Wafler durch die Be⸗ 
laftung des Accumulatorkolbens einer Preflung von 100 bis 200 Atmofphären 
ausgefest ift, und welchem durch eine Dampfpumpe das Wafler ftetig von 
Neuem wieder zugedrüdt wird. Enblid) hat man auch in neuerer Zeit in 
mit Wafferleitungen verjehenen Städten den Drud des aus den Röhren 
ausfliegenden Waſſers zur Bewegung Heiner rotirender Wafferfäulenmafchi- 
nen benugt und hierdurch in vielen Fällen fir die Sleininduftrie recht 
brauchbare Heine Kraftquellen gefchaffen, welche zwar nicht beſonders öfono- 
milch arbeiten, aber ben unter Umftänden unjchägbaren Vortheil darbieten, 
daß fie leicht und ohne Schwierigkeiten überall aufzuftellen und zu betreiben 
find. Diefe Heinen Wafferfraftmafchinen beruhen zum Theil auf der Wirs 
fungsweife der Turbinen oder derjenigen der Kapſelräder (ſ. Thl. II, 2), 
meiftend aber find es Mafchinen mit Cylindern und Kolben nad) Art der 
Dampfmafchinen und von biefer Gattung ift bier befonder8 die unter dem 
Namen des Schmidt'ſchen Motors bekannt geworbene Mafchine mit 
o8cillivendem Cylinder zu erwähnen. 

Der faſt vollftändige Mangel an Zufammendrüdbarkeit des Waſſers 
macht bei allen diefen Rotationsmafchinen die Anwendung gewiffer Sicher« 
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heitsmittel erforberlich, durch welche die Stoßwirkungen und Erſchutterungen 
vermieden werben, welche ohnedies wegen der gedachten Incompreffibilität 
des Waſſers entftehen. Wenn nämlich die Austrittsöffnung des aus dem 
Cylinder tretenden Abflußwaſſers durch den Steuerungsfchieber verſchloſſen 
wird, noch ehe der Kolben ſeinen vollen Lauf beendet hat, ſo ſetzt das auf 
dieſe Weiſe abgeſchloſſene Waſſer dem Kolben einen ſo großen Widerſtand 
entgegen, daß Brüche oder mindeſtens ſehr harte Stöße unvermeidlich find 
im Gegenfage zu den durch Dampf oder comprimirte Luft betriebenen Ma» 
ſchinen, bei denen die Stöße wegen ber Elafticität des eingefchloffenen Flui—⸗ 
dums nicht auftreten. 

Das einfachfte Mittel, diefen Uebelftand zu vermeiden, beſteht darin, daß 
man die Austrittsöffnung des Waſſers niemals vollftändig durch den Steuers 

Big. 403. 


tolben ober Schieber abichliegen läßt, fondern am Ende des Kolbenlaufs 
noch eine geringe Austrittsöffnung beläßt. Hiermit ift allerdings ein ger 
wiffer Wafferverluft verbunden, wie man aus ber Fig. 403 leicht erkennt, 
in welcher 3 den Steuerfolben oder Schieber und K den Kraftkolben vor- 
ſtellt. Wenn der letztere, von Links lommend, am Ende feines Weges ange» 
tommen ift, hat der Steuerfolben in feiner nad) links gerichteten Bewegung 
genau feine Mittelftellung erreicht. Es ift dann dem Wafler vor dem 
Kolben in B noch eine geringe Austrittsöffnung zwiſchen d und 4 nad) bem 
Austragrohre A Hin belaffen, wenn der gedachten Anordnung gemäß die 
Breiten @ß und 96 der Steuerkolben etwas Heiner gemacht find als die 
lichten Canafweiten ad und cd. Hieraus ift daher erſichtlich, daß in ber 
39* 
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unmittelbar vorhergegangenen Zeit eine Communication bes Einfallwaffers 
in E mit dem Austragrohre A durch die Spalten zwifchen c und Y, fowie 
zwiſchen d und Ö ftattgefunden hat, und daß eine ebenfoldhe Communication 
in der unmittelbar folgenden Zeit durch die Spalten zwiſchen a und «, 
ſowie zwifchen d und 4 bergeftellt ift, indem nämlich der rechte Canal bei « 
ſchon für das Einfallmafjer geöffnet wird, noch ehe derjelbe bei b von dem 
Austragrohre ganz abgefchlofien ift. Aus diefem Grunde fpriht man bei 
diefer Steuerung von einer gewiffen Boröffnung. Während diefer Kleinen 
Zeiträume findet daher ein directes Webertreten von Kraftwafler aus dem 
Steuercylinder E nad dem Austragrohre und Hiermit ein ent|precdhender 
Arbeitsverluft ftatt. Diefer VBerluft fällt um fo größer aus, je höher das Ge- 
fälle des Waflers iſt. So ift 3.2. bei der gedachten Clausthaler Maſchine das 
von derſelben verbrauchte Betriebswaſſer 1,7 mal fo groß, wie das theoretifd} 
zur Füllung der Cylinder nur erforderliche, und e8 muß der größte Theil 
dieſes MWaflerverluftes auf Rechnung der vorbejchriebenen Voröffnung geſetzt 
werden, mit welcher die Steuerfolben arbeiten. 

Um diefen Wafferverluft zu vermeiden, hat man auch, bejonders bei Ma⸗ 
ſchinen mit hohem Gefälle, zur Unordnung Heiner Stoß- oder Bufferventile 
gegriffen, welche in den Communicationsröhren zwifchen dem Cylinder und 
Schiebergehäufe derart angebracht werden, daß diefelben ftet8 von dem Druck⸗ 
waſſer der Einfallröhre gejchloffen gehalten werden umd fi nur öffnen, 
wenn im Cylinder nad) Abſchluß der Schiebercanäle in Folge der Incom⸗ 
preflibilität des Waſſers ein größerer Drud fich einftelt. In diefem Falle 
geftatten diefe Ventile, welche bei » in Fig. 403 angedeutet find, das Zurück⸗ 
treten einer Heinen Waflermenge aus dem Cylinder nad) dem Eintrittsrohre 
und verhindern ebenfall8 wirkfam den Stoß. Diefe Anordnung, welche 
ſchon von Armftrong bei feinen hydraulifchen Hebevorrichtungen ausgeführt 
und in Thl. III, 2, näher beſprochen ift, findet ſich beijpielsweife bei der 
Saarbrüdener Maſchine und bei der Brandt’ichen Drehbohrmaſchine. 

Endlich Hat man auch durch die Einhaltung von Windfeffeln die Stöße 
zu vermeiden gejucht, wie dies z. 3. bei dem Schmidt ’jchen Motor, fowie 
auch in der Yuleitungsröhre der erwähnten Mafchine zu Saarbrüden ges 
ſchieht, doch laſſen ſich Windfeffel nur für mäßige Preſſungen verwenden, 
nicht nur, weil bei großen Druckhöhen leicht ein Zerfpringen diefer Behälter 
eintritt, fondern auch, weil nad) einem befannten phnfilalifchen Gefege die 
Luft in demfelben Maße von dem Waffer abforbirt wird, in welchem bie 
Preflung zunimmt. Man hat daher in allen Fällen, wo Windfeffel ange 
wandt werden, dafür zu forgen, daß die Luft derfelben von Seit zu Zeit 
erneuert werde, ſei es durch eine Heine Luftpumpe oder durch eine Einrich- 
tung, welche ermöglicht, das Waffer aus dem Windkeſſel ablaufen zu laſſen, 
wobei fich derfelbe mit atmofphärifcher Luft füllt. 
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Es möge nun bie Beichreibung der vorftehend erwähnten rotirenden 
Waſſerſäulenmaſchinen folgen. 


Die auf dem Steinfohlenbergwerfe Kronprinz Friedrih Wilhelm zu 8. 174. 
Griesborn bei Saarbrüden*) aufgeftellte Waſſerſäulenmaſchine, welche zu 
Zweden ber Förderung, Wafferwältigung und der Ventilation dient, iſt in 
Fig. 404 (a. f. S.) im Örundriffe dargeftellt. Hiernach ift die Mafchine 
eine Zwillingsmafchine nach Art der zweiclindrigen Dampfmafchinen mit . 
rechtwinkelig zu einander geftellten Kurbeln, nur find an Stelle der zwei 
boppeltwirfenden Cylinder zwei Paare einfachwirkender Cylinder C, und C, 
mit Plungerlolben X, und K, angeordnet, welche lesteren, aus je einem 
Stucke beftehend, in ihrer Mitte zwiſchen den Stopfbüchſen der Cylinder 
den Zapfen Z enthalten, an welchen die gabelfürmige Lenferftange Z ge⸗ 
lenkig angefchloffen if. Dieſe zwedmäßige Anordnung geftattet jederzeit, 
auch während der Bewegung, ein bequemes Dichten der Kolben burd) 
Anzug der Stopfbüchfen, während die Anordnung gewöhnlicher Scheiben- 
kolben in doppeltwirkenden -Cylindern wegen ber Unzugänglichfeit diejer 
Kolben in diefer Hinfiht Schwierigfeiten veranlagt haben würde. Auch, ift 
bei bem geringen Durchmeſſer der Kolben (78,5 mm) bie Ausfiihrung 
fcheibenförmiger Kolben jchon deshalb nicht gut thunlich, weil die Kolben» 
ftange felbft mit Rüdficht auf ihre Feftigfeit nur wenig dünner ausfallen 
würde, daher die beiden Kolbenflächen ſehr verjchieden und die Bewegung 
fehr ungleich Hätte werden müſſen. Jeder Doppelfolben erhält feine Führung 
in den beiden zugehörigen Stopfbüchſen, fo daß eine befondere Geradführung 
entbehrlich ift. Die Bewegungsübertragung durch die Lenkerſtangen auf bie 
beiden Kurbeln R der doppelt gefröpften Schwungradmelle W ift auß der 
Figur erfihtlih. Das zum Betriebe der Mafchine dienende Kraftwaſſer 
von 82,4 m Gefälle tritt aus dein Einfallrohre E in einen Schieberfaften S, 
in welchen zwei gewöhnliche Mufchelfchieber nad) Art der bei Dampfmaſchi⸗ 
nen (ſ. dort) gebräuchlichen die Steuerung der beiden Cylinderpaare be= 
wirfen, berart, daß das gebrauchte Waffer durch die Schieberhöhlungen 
hindurch nach den Abflugröhren A gelangt. Die Bewegung jedes Schiebers 
wird durch eine Stephenſon'ſche Couliſſe O und zwei zugehörige Exrcenter 
F der Schwungrabwelle bewirkt, fo daß durch Heben und Senken der Cous 
liffe die Mafchine behufs des Förderns ſowohl linksum wie rechtsum bes 
trieben werden kann. In dem Einfallvohre Z befindet fich außer den 
erforderlichen Abiperrventilen ein cylindriſcher Windkeſſel von 0,55 m Durch⸗ 
meſſer und 2,15 m Höhe, welcher neben der Mafchine in dem tiefften Punkte 
ber Rohrleitung aufgeftellt ift, jo daß durch Ablaffen des Waſſers nach 


*) Ziſchr. f. Berg-, Hütten und Salinenwefen in Preußen, Jahrg. 1871. 
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vorheriger Abfperrung von der Röhre neue Luft in den Windfefjel gefaugt 
werden kann, wenn folches nöthig wird. Durch biefen Windkeſſel werben 
die Stöße gemildert, welche fonft die Maſſe des in ber Einfallröhre befind- 
lichen Waſſers bein plöglichen Abftellen hervorruft. Zur Verhütung der 
Waflerftöße in den Zreibeylindern beim Abfchluffe der Schiebercanäle find 
in den vier Berbindungsröhren zwifchen Schieberfaften und Cylindern ebenfo 
viele Feine Klappventile 9° angebracht, welche oberhalb durch Kupfer» 
röhrchen mit den Einfallwafler im Schieberfaften communiciren. 

Die Schwungrabwelle W ift einerfeits mit dem Schwungrade @ ver= 
fehen, welches gleichzeitig al® Riemſcheibe zum Betriebe eines Heinen Ven⸗ 
tilator8 dient, während das andere freie Ende die ausriidbare Klauenkuppe⸗ 
lung J trägt, um die Vorgelegswelle I, eines Förderkorbes je nad) Bedarf 
ein= oder auszurücken. Das Zahngetriebe 7 endlich greift in ein Zahn⸗ 
rad P einer andern Vorgelegswelle ein, deren Kurbelzapfen X zum Betriebe 
eines Kunſtkreuzes für Pumpen dient. 

Die vier Treiblolben haben 78,5 mm Durchmefler oder 48,4 gem Quer» 
fhnitt und 0,314 m Hub. Die angeftellten Bremsverfuche ergaben bei 
100 Umdrehungen der Mafchine pr. Minute eine effective Leiftung von 
6,03 Pferdekraft, dabei war der wirfjame Drud im Windkeſſel im Mittel 
gleih 6,75 kg pr. Duadratcentimeter, ent|prechend 67,5 m Drudhöhe, fo 
daß durch die Einfallröhre bis zum Windkefjel eine Wafferfäulenhöhe von 
82,2 — 67,5 —= 14,7 m aufgezehrt wurde. Das zur Füllung der Cylinder 
erforderliche Waſſer berechnet fich für den angeführten Verfuch zu 

4.0,00484.0,314. 100 
60 


welchem Waſſer daher ein abfolutes Leiftungsvermögen von 
10,13.82,2 — 832,69 mkg — 11,10 Pferdekraft 


entſpricht. Danach beftimmt fich der Wirtungegrad der Maſchine mit Ein⸗ 
ſchluß der Einfallröhre zu 
6,03 


— — 0,543. 
Um den Wirkungsgrad der Waſſerſäulenmaſchine allein, ohne Beridfichtigung - 
der Berlufte in der Eintragröhre zu beftimmen, hat man die abfolute Teiftung 
des aus dem Windfeflel tretenden Waſſers gleich 
10,13.67,5 = 683,78 mkg — 9,12 Pferdekraft, 
daber diefer Wirkungsgrad zu 
6,03 
9172 12 


— 0,01013 cbm = 10,13 kg, 


— 0,661 
fi) ergiebt. 
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Zur Beſchaffung des für die vorſtehend beſchriebene Maſchine erforder⸗ 
lichen Kraftwaſſers dient eine vorhandene Waſſerhaltungsmaſchine von über 
ſchuſſiger Stärke, welche das von der Maſchine abgehende Waſſer ftetig 
wieder in den Behälter zurlidhebt, von welchem es der Mafchine zugeführt 
wird. 

Bei der von Brandt*) angegebenen Gefteinsbohrmafchine wird ab- 
weichend von den bisher faft ausnahmslos gebrauchten ftoßend wirkenden 

Fig. 405. 


Meigelbohrern ein ringförmiger Kronenbohrer aus hartem Stahl verwendet, 
weldjer durch ftarfen hydroſtatiſchen Drud gegen das Geftein gepreßt wird 
und eine fangfame Umdrehung empfängt. Diefe letztgedachte Drehbewegung 
wird dem Bohrgeftänge durch eine zweichlindrige Waſſerſulenmaſchine ere 
theift, welde in Fig. 405 bdargeftellt ift. Im den beiden Cylindern von 


*) ©. die Brandt'ſche hydrauliſche Gefteinsbohrmajhine von U. Riedler, 
1877. 
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Bronce C, welche mit den Lagern D ber Kurbelwelle W zufammengegoffen 
find, bewegen ſich die Kolben X, deren Kolbenflangen B mittelft der Lenker⸗ 
ftangen L die hin- und hergehende Bewegung auf die Kurbelzapfen Z von 
zwei rechtwinkelig zu einander angebrachten Kurbeln übertragen. Die 
ftählerne Kurbelwelle, weldye mit den Kurbeln aus einem Stüde geſchmiedet 
ift, bildet zwifchen den Lagern eine Schraube ohne Ende S, welche in ein 
auf der Bohrſtange befeftigtes Schnedenrad eingreift, fo daß hierdurch das 
Dohrgeftänge in eine langſam rotirende Bewegung (7 bis 10 Umdrehungen 
pr. Minute) verjegt wird, während die Welle W in ber Minute 200 bis 
300 Umdrehungen macht. Die Steuerung des durch die Einfallröhre F 
zutretenden Waſſers wird durch den Steuerkolben F' bewirkt, und zwar 
derart, daß das Drudwaffer durd) den Canal a, ſtets in den Raum zwifchen 
dem Gylinder C und der Kolbenftange über dem Kolben Zutritt findet, fo 
daß die ringförmige obere Kolbenfläche immer dem Drude des Waſſers nad 
unten unterworfen ift. Dagegen tritt das Waſſer in den Raum unter dem 
Kolben durch den Canal a nur während der halben Zeit, während welcher 
der Kolben feinen Vorwärtsgang von unten nad) oben vollführt. Zu dem 
Behufe wird der Steuerfolben F' durd) den excentrifch geftellten Zapfen J 
abwärts gefchoben, jo daß dem bei e eintretenden Kraftwafler durch a der 
Zutritt unter den Kolben K geftattet if. Der Aufgang des Kolbend wird 
ſonach durch die Differenz der Waflerdrude auf die beiden Kolbenflächen 
veranlagt, während der Kolbenniedergang durch den Drud auf die obere 
ringförmige Kolbenfläche bewirkt wird, indem fir diefe Bewegung der empor- 
gezogene Steuerkolben dem Waſſer unter dem Kolben durch die Deffnung a 
den Austritt nad) dem Austragrohre A geftattet, wie dies aus der Yigur 
erfichtlich if. Da der Duerfchnitt der Kolbenftange B (38,2 mm Durd)- 
meſſer) genau halb fo groß ift, wie derjenige des Kolbens K (54 mm Durch⸗ 
meffer), jo find, wie ſich leicht ergiebt, die beiden Kräfte von gleicher Größe, 
welche den Hin⸗ und Hergang des Kolbens veranlafen. Die Verſtärkung 
der Steuerlolbenftange bei & auf diefelbe Stärke wie bei F' hat nur den 
Zweck, eine Entlaftung des Steuerkolbens zu bewirken. 

Da hier der Steuerkolben behufs Vermeidung von Waflerverluften ohne 
Boröffnung arbeitet, derfelbe vielmehr den Canal a noch vor vollftändig 
beendetem Hub bes Kraftlolbens abfchließt, fo ift aus dem ſchon oben an- 
gegebenen Grunde das Heine Stoßventil v angebracht, welches gegen Ende 
des Kolbenniederganges fich öffnet, um dem verdrängten Waſſer ein Zurück⸗ 
treten durch den Canal o nad, dem ftets unter Druck ftchenden obern Cy⸗ 
Iinderraume zu geftatten. ‘Die ganze fehr leichte Mafchine ift nicht an 
einem feften Geftelle, fondern an dem VBohrgeftänge befeftigt, jo daß bie 
Maſchine an der Vorwärtsbewegung Theil nimmt, welche dem Bohrer beim 
Eindringen in das Geftein ertheilt wird. Diefe Borbewegung des Geftänges 


/ 
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wird ebenfalls durch den Drud des Waſſers gegen die Endfläche eines aus⸗ 
gebohrten Eylinders bewirkt, welcher ſich dichtfchliegend auf einen: feſtſtehenden 
Plunger verfchiebt. Das zum Betriebe erforderliche Drudwafler von 50 
bis 200 Atmofphären Prefſung wird einem Accumulator entnommen, im 
welchen e8 zuvor durch eine fräftige Dampfpumpe bineingepreßt wurde. 

Die Mafchine, welche ohne das Säulengeftell da8 geringe Gewicht von 
120 kg hat, macht bei 60 mm Hub in jeder Minute 200 bi8 300 Um⸗ 
drehungen, und da das von der Schraube ohne Ende bewegte Schneclenrad 
28 Zähne erhalten hat, fo folgen hierfür 7,1 bis 10,7 Umbdrehungen des 
Bohrers von 78 mm äußerm Durchmeſſer. 

Das zum Betriebe erforderliche Kraftwafler berechnet fi), abgejehen von 
den unbedeutenden Berluften durch Unbdichtheiten, nach dem Borftehenden für 
jeden Cylinder und jede Umdrehung gleich dem Inhalte einer Cylinderfüllung 
von 54 mm Durchmeſſer und 60 mm Länge, aljo zu 

0,0543 
4 
daher für beide Cylinder und 200 Umdrehungen in der Minute 
2.200.0,137 — 54,8 Liter. 


Diefe Waffermenge würde bei einen Ueberdrude von 100 Atmofphären oder 
circa 1000 m Drudhöhe einer Leiftungsfähigkeit pr. Secunde von 


54 800 
60 


entfprechen, wovon aber außer durch die Kolbenreibung und die hydrauliſchen 
MWiderftände ein namhafter Theil durch die Reibung an den Gewindegängen 
der Schnede aufgezehrt wird, in welcher Hinfiht auf das in Thl. III, 1, 
über Schrauben Geſagte verwiefen werden muß. 

Im Jahre 1870 erließ die ftädtifche Baubehörde in Zürich eine Auffordes 
rung zur Einlieferung Heiner Kraftmafchinen für das Kleingewerbe, welde 
durch da8 Waller der ftäbtifchen Waflerverforgung betrieben, eine Leiſtung 
von etwa 1/, bis 3/4 Pferbefraft ausüben follten. In Folge deſſen ging 
eine größere Anzahl (14) von Motoren ein, worunter auch mehrere eins 
und zweichlindrige Wafferfäulenmafchinen, von denen die von Schmid*) 
angegebene eine größere Verbreitung gefunden hat. Diefe Maſchine ift in 
Vig. 406 im Durchſchnitt dargeftellt. 

In einem boppeltwirkenden oscillirenden Cylinder C wird der Kolben X 
durch das abwechfelnd von beiden Seiten eintretende Kraftwaffer Hin» und 
berbewegt, und es wird diefe alternirende Bewegung direct durch die Kolben⸗ 


. % : 0,060 = 0,000137 cbm — 0,137 Liter, 





— 913 mkg = 12,2 Pferdekraft 


*) Ztſchr. d. V. d. Ing. 1872, und Uhland’s praktiſcher Maſchinenconſtruc⸗ 
teur, 1871. 
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ſtange B auf die gefröpfte Schwungradwelle W übertragen. Diefe Ueber- 
tragung wird dadurch ermöglicht, daß der Cylinder C um eine Are M. 
ſchwingen kann, bie durch zwei feitlich an dem Eylinder befindliche Dreh» 
zapfen gebildet iſt. Diefe Zapfen finden ihre Lagerung in zwei Länge 
ſchienen D, welche einerfeitd an den Lagerböden L der Welle, anbererjeits 
an einer durch die Schraube 7° gehaltenen Traverſe ihre Unterftügung er» 
halten. Der mit den beiden Canälen e, und e, verjehene Cylinder ift 
unterhalb zu einer zu MM concentrifchen Cylinderfläche ausgebildet, welche in 
der entſprechend ausgedrehten Grundplatte oscillirt. Man erkennt leicht, 
wie durch dieſe Dscillation das in E eintretende Waſſer in regelrechter 


Fig. 406. 


Weife abwechſelnd vor und Hinter ben Kolben gelangt, und das gebrauchte 
Waſſer durch die Canäle a, und a, dem Austragrohre A zugeführt wird. 
Ein mit dem Eintritisrohre Z verbundener Windkeſſel 9° mildert Hierbei die 
Waflerftöge und durch das Schwungrad S wird die Kurbel über ihre todten 
Bunkte Hinweggeführt. 

Die mit diefen Mafchinen angeftellten Berfuche ergaben einen Wirkungs- 
grad von 0,80 bis 0,90. Beiſpielsweiſe ftellt fich bei einer einpferbekräftie 
gen Maſchine, deren Cylinderdurchmeſſer 80 mm und deren Hub 0,160 mm 
beträgt, bei 60 Umbrefungen in der Minute das erforderliche Waller zu 
7,5 cbm pr. Stunde. Diejes Waller befigt bei 4 Atmofphären Ueberdrud 
ein Leiftungsvermögen pr. Secunde von 


8. 175. 
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60.60 
fo daß fir die effective Leiftung von einer Pferdefraft der Wirkungs- 
grad zu 


4.10,336 — 86,13 mkg, 


75 
nn = 86,13 = 0,87 
folgt. 
Die Kraftübertragung durch Wasser. Es hat ſich in neuerer 


Zeit mehrfach, namentlic) beim Bergbau, das Bedlirfnig herausgeftellt, 
Kräfte auf größere Entfernungen nad) folchen Betrieböftellen zu übertragen, 
wo, wie in den unterirdifchen Streden der Bergwerke, die Auftellung von 
Dampffefielfeuerungen von vornherein ausgeſchloſſen ift, und wo die be⸗ 
ſchränkte Räumlichkeit auch die Anwendung von Drahtſeiltransmiſſionen 
nicht geftattet. Da aud) die Leitung von Dampf in langen Röhren wegen 
der damit verbundenen Conbdenfirung zu großen Unzuträglichleiten führt, fo 
bat man, um dem gedachten Bedürfnig zu genügen, befanntlicd) vielfach com⸗ 
primirte Luft verwendet, welche durch einen Compreſſor (f. Thl. III, 2) in 
Spannung verfegt, nad) dem Betriebsorte geführt wird, um dafelbft pneu⸗ 
matifche Mafchinen nach Art der Dampfmafchinen in Bewegung zu fegen. 
Wenn and, hiermit der Uebelftand einer Condenfirung nicht verbunden ift 
und der Widerftand der Luft in langen Reitungen erfahrungsmäßig mır fehr 
gering ift, jo läßt fi) doch ein ökonomischer Betrieb mit comprimirter Luft 
aus dem Grunde niemals erreichen, weil man von ber Erpanfionswirkung 
derfelben feinen oder doch nur einen ſehr befchränkten Gebrauch machen kann. 
In Folge einer Erpanfionswirkung der Luft finkt nämlich deren Temperatur, 
wie ſich aus dem folgenden Abfchnitt ber die Wärme ergeben wird, fo be 
deutend, daß die eintretende Eisbildung jeden Betrieb in Trage ftelt. Man 
kann daher die gedachten pneumatifchen Mafchinen nur als ſolche mit Boll» 
druckwirkung der Luft und ohne Expanfion ausführen, wobei die Luft bei 
ihrem Ausblafen die ganze vorher vom Comprefior zu ihrer Verdichtung 
aufgewendete Arbeit ungenitgt aus der Mafchine entführt. ‘Der hiermit 
verbundene Arbeitsverluft ift um fo größer, je höher die Spannung ber Luft 
war, in welcher Hinficht auf das in Thl. III, 2, Über pneumatiſche Hebes 
vorridhtungen Angeführte verwiefen werden kann. Aus diefem Grunde Hat 
man Überall, wo mit comprimirter Luft gearbeitet worden ift, 3. B. bei der 
Bauausführung der großen Alpentunnel, die Spannung der Luft immer 
verhältnigmäßig gering, höchftens gleich 6 Atmofphären, angenommen, und 
trogdem ift der Wirkungsgrad derartiger Einrichtungen immer nur fehr Mein 
geroejen, wie 3. B. bei der Anlage auf der Grube Gerhard Prinz Wilhelm 
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in Saarbrüden*), wojelbft ein Wirkungsgrad der ganzen Anlage ſich ergab, 
welcher ohne Anwendung von Erpanfion fid) zu 0,087 und bei Verwendung 
zweifacher Erpanfion zu 0,143 ermittelte. 

Deshalb bat man in der neuern Zeit mehrfach zu der Verwendung des 
gepregten Waffers als Ferntriebmittel gegriffen, wie unter Ans 
derm die im vorhergehenden Paragraphen angeführte Brandt’iche Gefteins- 
bohrmaſchine zeigt, 

Es läßt fich Leicht einfehen, daß ſich von einer hydrauliſchen Kraftüber⸗ 
tragung ein um fo höherer Wirkungsgrad erwarten läßt, je größer bie 
Preſſung des Waflers oder je höher die Drudwaflerfäule im Einfallrohre 
ift, daß alfo Hierfür das gerade Gegentheil von dem für die prneumatifche 
Kraftübertragung Geſagten gilt. Die Widerftände des Waſſers in einer 
langen Röhrenleitung, auf welche e8 hier vornehmlich ankommt, find nämlich 
nad dem in Thl. I dariiber Mitgetheilten unter fonft gleichen Umftänden, 
d. h. bei gleichen Röhrendurchmeflern und Längen, nur mit dem Qua⸗ 
dbrate der Waſſergeſchwindigkeit c proportional, dagegen 
von der Preffung oder Drudhöhe ganz unabhängig. Es folgt 
daher, daß die durch diefe Widerftände aufgezehrte Gefällhöhe, welche mit z 
bezeichnet werden möge, von der ganzen vorhandenen Gefällhöhe % einen um 
fo geringern Procentjag barftellen wird, je größer diefe Gefällhöhe % felbft 
ft. Wenn man nämlich von dem Wirkungsgrade der KRöhrenleitung allein 
fprechen will, und darunter das Verhältniß des am Austritte noch vor⸗ 
handenen Leiftungsvermögend zu dem des eintretenden Waſſers verfteht, To 
hat man diefen Wirkungsgrad: 

h—8__ 1 e 
=, =177 


zu jegen. Wurde z. B. für eine Nöhrenleitung e = 15m fid) finden, fo 
wäre der Wirkungsgrad bei einer Gefällhöhe von 

30 m oder etwa 3 Atmofphären gleich 0,50 
und für ein Gefälle von 

800 m oder 30 Atmofphären gleid, 0,95. 


Während daher im erften Falle durch die Leitung die Hälfte der vorhandenen 
Leiftungsfähigleit des Waſſers verloren ginge, würde diefer Berluft im zweiten 
Galle nur 5 Proc. und bei 100 Atmofphären fogar nur 1,5 Proc. bes 
tragen. 

Was hier von dem Widerftande der Röhrenleitung gejagt ift, gilt natür- 
lid) nit nur von dem Reibungswiberftande derfelben, fondern auch von ben 


*) ©. Ztiſchr. f. Berg-, Hütten: und Salinenweien in Preußen, 1869. 
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Berluften durch Krümmungen, plöglihe Querſchnittsveränderungen beim 
Durchgange durch Ventile, Hähne ꝛc., fowie in Bezug auf alle Hydraus 
liſchen Hinderniffe in der Leitung fowohl wie in ber Kraftmaſchine, da 
diefe Widerflände ſämmtlich nur mit c? proportional, dagegen von % unab- 
hängig find. Nur foldhe Widerftände der Mafchine, welche, wie 3. B. die 
Keibung der Kolbenmanjchetten, mit dem Drude zunehmen, fallen bei höheren 
Waflerfäulen entiprechend größer aus. 

Weiter ift zu bemerken, daß flir die Hebertragung einer gewiffen Arbeit 
und unter der Borausfegung einer zuläffigen Waffergefchwindigkeit die durch⸗ 
zuführenden Waflermengen und daher aud) die Röhrendurchmeſſer um fo 
Heiner ausfallen, je größer die Gefällhöhe ift, umb hiermit ift zwar eine 
mäßige Vergrößerung der Reibungsverlufte, dahingegen der namhafte Bor- 
theil verbunden, daß die Maſſe des in der Röhrenleitung vorhandenen Waflers 
Heiner wird und ſonach die zu befürchtenden Stoßwirkungen geringer aus- 
fallen. Auch find enge Röhren leichter in Hinreichender Tseftigfeit herzu⸗ 
ftellen als weite Ale dieſe Verhältniffe laſſen fih am beten aus der 
folgenden Zufammenftellung erkennen, welche die Exrmittelungen für eine 
Köhrenleitung von 1000 m Länge enthält, die für verfchiedene Drudhöhen 
von 30 m bi8 1000 m genügt, um bei 1m Durchflußgeſchwindigkeit ein 
Waflerguantum abzuführen, welchem beim Eintritte ein Leiftungsvermögen 
von 10 Pferdefraft innewohnt. Darin ift al8 Gefällverluft nur die durch 
die Röhrenreibung aufgezehrte Höhe angeführt, fir welche Berlufthöhe nad 
Thl. I die ve: 

1000 12 __ 1,2182 
a 2.981 9, 31 * 4 





ea 
zu Grunde gelegt worden iſt. 


Verhältniſſe einer Röhrenleitung von 1000 m Länge, welche 
Waſſer von einer abſoluten Leiſtung gleich 10 Pferdekraft 
aufnimmt, und mit Im Geſchwindigkeit abführt. 


Totale Gefälle in Metern .. 80 50 100 200. 3800 600 1000 
Durchmeſſer in Metern .... 0,179 0,138 0,098 0,069 0,056 0,040 0,031 
Durchflußmenge pr. Secunde in 

Litern . ......... BB 7 8,76 25 1,25 0% 


Reibungsverluft in Metern .. 6,80 8,82 12,42 17,65 21,75 30,45 39,3 
Gefällverluft in PBrocenten... 293 176 124 88 72 51. 40 
MWoflergehalt in Kilogr. .. . . 25000 15000 7500 3750 2500 1250 750 


Die Zahlen diefer Tabelle laſſen unmittelbar den Vortheil hoher Wafler- 
preflungen erfennen. Während bei 30 m Gefälle die Röhrenmwiderftände 
29,3 Proc. der ganzen Waflerkraft aufzehren, fo daß am Ende der Röhre 
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nod) nicht 71 Proc. übrig bleiben, beträgt diefer Berluft bei 600 und 1000 m 
Gefälle nur etwa 5 und bezw. 4 Proc. Ein fo hoher Drud ift keineswegs 
als ein ertremer anzufehen, wie das Beifpiel der Brandt’ichen Steinbohr- 
maſchine zeigt, welche mit 150 bis 200 Atmofphären zufriebenftellende Be⸗ 
triebsrefultate ergiebt. Die engen fchmiedeeifernen Röhren von 60 bis 
100 mm Durchmeſſer und darüber werden durch den Walzproceß Heutzutage 
in vorzüglicher Güte und binreichender Feſtigkeit hergeftellt, und auch die 
waſſerdichten Berbindungen verurjachen feine bejonderen Schwierigkeiten. 
Wafler von fo bedeutenden Prefiungen läßt fich unter Verwendung von 
Accummlatoren jederzeit bequem mit Hülfe von Dampfpunnpen beichaffen, 
welche das von den Waflerfäulenmafchinen abgehende Betriebswafler an⸗ 
heben und in die Accumulatoren zurückpreſſen. 

Insbeſondere wird die Beihaffung des Kraftwaſſers Leicht erreichbar fein 
bei dem Grubenbetriebe, fiir welchen die hier betrachtete bydraulifche Trans» 
milfion vorzugsweife von Bedeutung iſt. Hier befigen nämlich die bereits 
vorhandenen Waflerhaltungsmafchinen meiftens eine überſchüſſige Größe, da 
diefe Mafchinen immer flir die Bewältigung des größten Waflerandranges 
bemeflen werden miüffen und während des regelrechten Betriebes ihre Kraft 
nur zum Theil zu äußern haben, wie in Thl. III, 2, angegeben if. Wenn 
man daher an die Geftänge diefer Waflerhaltungsmafchinen bie erwähnten 
Drudpumpen zur Speifung der Accumlatoren hängt, jo hat man hierin - 
ein Mittel, um bie Nefervefraft der Waflerhaltimgsmafchinen an entfernten 
Stellen der Grubenbaue zu irgend welchen mechanifchen Arbeiten, wie 
Fördern, Pumpen, Bentiliven nutbar zu machen. Den Accumulator wird 
man bierbei natürlich über Tage aufftellen, da derſelbe alddann nur cine 
Belaftung zu erhalten hat, welche dem Ueberfchuffe des geforderten Arbeits- 
gefälles über die Tiefe der Waſſerſäulenmaſchine unter Tage entſpricht. 
Für Tiefbaufohlen wird fogar der Accumulator ganz entbehrt werden können, 
indem beifpielsweife eine um 300 m unter Tage aufgeftellte Waſſerſäulen⸗ 
maſchine ſchon durch die bloße Zuführung von freiem Tagewaſſer circa 
30 Atmoſphären Arbeitögefälle erhält. Wenn in dem Iegtern Galle die 
ganze Förderhöhe durch einen einzigen Pumpenjag bewältigt wird, wie es 
bei der Aufftellung unterirdiicher Waſſerhaltungsmaſchinen zu geſchehen 
pflegt, fo kann fogar das Kraftwaſſer für die Waſſerſäulenmaſchinen direct 
aus dem Steigrohre der Waflerhaltungsmafchine entnommen werden, in 
welchem alle daher die Beſchaffung der Betriebökraft in fehr einfacher 
Weiſe ermöglicht ift. 


Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Pergleichen 8. 176. 
wir die Wafferfäulenmafhinen mit den Wafferrädern, fo finden 
wir allerdings manche Vorzüge diefer Mafchinen gegen die Räder, wiewohl 
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auf der andern Seite auch die Waflerräber ihre befonderen Vorzüge beſitzen. 
Die Wafferräder haben jedenfalls den Vorzug der Einfachheit und Wohlfeil⸗ 
heit vor den Waflerfäulenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man da, 
wo fich Wafferräder mit Vortheil anwenden laſſen, alfo bei Gefällen von 
noch nicht 20 m, der Anwendung eines oberjchläcdhtigen Waflerrades, und 
fogar bei Gefällen von 30 m zuweilen ber Anwendung zweier ober- 
ſchlächtigen Wafferräder den Borzug geben vor derjenigen einer Waflerfäulen- 
machine. Beträgt aber das Gefälle mehr als zwei größte Radhöhen, fo ift 
wohl in den meilten Fällen eine Wafferfäulenmafchine vortheilhafter als ein 
ganzes Räderſyſtem, deſſen Anjchaffungs- und Unterhaltungsfoften vielleicht 
die einer Waſſerſäulenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen fann 
man aber auch horizontale Waflerräder anwenden; es bleibt daher hier nur 
zu erörtern übrig, wie fih die Waſſerſäulenmaſchinen gegen dieſe Räder 
verhalten. In Hinficht auf Einfachheit und Wohlfeilhett ift allerdings auch 
diefen Rädern ein und zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil 
diefelben bei hohen Gefällen fehr Hein und daher verhältnigmäßig wohlfeil 
ausfallen. Ganz anders ift e8 freilich in Hmficht auf die Leiftung oder 
den Wirkungsgrad. Bei hohen Gefällen läßt fich von den Turbinen höch—⸗ 
ftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waflerfäulenmajchinen hin- 
gegen ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf die Leiſtung find alſo 
die Waflerfänlenmafchinen den horizontalen Waflerrädern vorzuziehen, den 
oberſchlächtigen Wafferrädern aber mindeftens an die Seite zu ftellen. Hier⸗ 
nad) wird alfo bei hohen Gefällen da, wo es nöthig ift, die Kraft jehr zu 
fparen, den Waſſerſäulenmaſchinen der Vorzug zu geben, und da, wo ein 
Mangel an Waflerkraft nicht vorhanden ift und wo es auf Koftenerjparung 
anfommt, werden die Turbinen vorzuziehen fein. Hierbei ift aber noch zu 
bemerfen, daß Turbinen für hohe Gefälle große Umdrehungsgefchwindigfeiten 
annehmen, daher zur Bewegung langjam gehender Arbeitsmafchinen noch 
foftipielige und fraftzehrende Zwiſchentransmiſſionen erfordern. Aus diejem 
Grunde findet man die Waflerfäulenmajchinen vorzüglid) beim Bergbau zum 
Waſſerheben angewendet. 

Daß man bei den Wafferfäulenmafchinen die überfchüffige Kraft durch 
Stellung der Tagepipe oder eines andern Negulirungsapparates ertödten 
muß, ift ein Nachtheil, von welchem bereits oben die Rede gewefen ift. 


Kettenräder. Noch Hat man andere Mafchinen, welche zwar durch 
die Kraft des Waſſers in Bewegung gefegt werden, aber weder den Rädern, 
noch den Wafferfäulenmafchinen beizuzählen find, fondern fi) mehr zwiſchen 
diefe ftelen Taffen. Unter diefen Maſchinen wollen wir nur den folgenden 
einige Aufmerkſamkeit fchenfen. 

Das Kolbenrad ift in neuerer Zeit wieder von Ramolieres als 
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Kraftmafchine angewendet worden (ſ. Tedhnologifte, Sept. 1845, oder Poly 
techniſches Centralblatt, Bd. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Maſchine 
find ein Rab ACB, Fig. 407, eine um baffelbe liegende Kette ADB mit 
Kolben E, F, @ u. f. w. und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo 
hindurchgeht, daß ihre Kolben ben Querſchnitt der Röhre ziemlich genau 
ausfüllen. Das bei Z oben zufliegende Waller finft in der Röhre EG 
nieder und drüdt hierbei auf die Kolben F, @, fo daß diefe ebenfalls mit 
Fig. 408. 
Fig. 407. 





niebergehen und dadurch die ganze Kette mit dem Nabe AB, an das nun 
eine Laft angefchloffen werden kann, in Bewegung fegen. Lamolieres’ 
Kolbenrad beftcht aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Leber abge 
liderten Schaufeln. Diefelben find eNiptifch geformt und adjtmal fo lang 
als breit. Das Rad beſteht aus zwei Scheiben mit ſechs Einſchnitten zur 
Aufnahme der Schaufeln. Bei einem Gefälle von 2 m, einer Schaufel- 
fläche von 0,0246 qm, einem Aufſchlag Q von 31 Fitern und einer Um- 
drehungszahl n von 36 bis 39 fol ſich ein Wirkungsgrad von 0,71 bie 
0,72 herausgeftellt Haben. 
Weisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2, 40 
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Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerkette. Hier find Gefäße oder 
Eimer mit der Kette ABD, Fig. 408 (a. v. ©.), verbunden, und dafür 
fehlt die Röhre ganz. Das bei A oben zufließende Waffer füllt die Eimer, 
nöthigt dieſe dadurch zum Niederfinten und bringt fo die Kette mit dem 
Nabe C in Bewegung. Das Waller fließt natlirlih unten aus den 
Eimern und diefe fteigen auf der andern Seite leer empor. Diefe Ma- 
ſchinen follten einen großen Wirkungsgrad geben, weil fie beinahe da® ganze 
Gefälle nugbar machen, allein fie gehören doch zu den unvolltommenften Ma- 
ſchinen, weil fie zu viel bewegliche Tgeile haben, bie ſich bald abführen und 
zu befonberen Berluften und immerwährenden Reparatırren Beranlaffung geben. 


Endlich laſſen ſich aud die fogenannten Rotationspumpen, Rotationsdampf- 
maſchinen u. |. w. zur Aufnahme der Wafferkraft benugen. In fig. 409 if der 
Durchſchnin don einer ber vorzüglichften Majcinen diefer Art abgebildet. Der 

. . Verfaffer hat diefe Maſchine 

Big. 409. Bafferfäulenrad ge 

& nannt und eine Veſchreibung 

und Theorie defielben im 

Polptegnifgen Eentralblatt, 

Jahrgang 1840, Rr. 9 nieder 

gelegt. &s it BOB, eine 

Rarke und genau abgedrehte 

Welle, und es find A und 

A, ziel mit ihr fehl der— 

ı bundene Flügel, welde hier 

als Kolben dienen. Diefe 

Rolben find bon einem feſt⸗ 

fiehenden Gehäufe DED,E, 

genau umfglofen, und es 

iſt dafjelbe mit vier Schie⸗ 

bern DF, D,F,, EG und 

E, 6, verfehen, welche durch 

die Maſchine felbft heraus 

und Hereingezogen werden 

und dadurch das Gteuern der Maſchine hervorbringen. Die Welle in der 
Länge nad) dreifach durchbohrt, und jede Bohrung hat auch nod eine Seiten 
bohrung innerhalb des Gehaͤuſes. Das Kraftwaffer fließt durch die innere Bob: 
rung O zu, tritt dur) die Geitenboprungen C und C, in den, übrigens abger 
ſchloſſenen hohlen Raum zwiſchen Welle und Gehäufe, drüdt dabei gegen die 
Kolben A und A, und ſeht dadurch die Welle in Umdrehung. „Damit diefe 
Umdrehung durd) die Schieber nicht geftört werde, müffen fi diefelben flets 
zurüdziehen, ehe die Rolben bei denfelben antommen, bamit aber aud) auf die 
entgegengejeßte Seite der Kolben fein Kraftwafier drüde, müflen die Schieber 
nad) dem Durgange ber Kolben wieder zurildgehen und dadurd die Räume 
ABE und A,B,E, abjperten, weiche nur mit den Bohrungen B und B, 
communiciren, durch die daB Waffer nad vollbrachter Wirkung abgeführt wird. 

Zu den Rolbenmafgjinen ift aud die Mafgine zu rechnen, welde ihr Er- 
finder 2. G. Girard „Moteur pompe“ genannt hat. &. Delaunay’s 
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Cours de Mécanique, II. Partie. Ueber einige andere Conſtructionen von 
Kapſelrädern, welche eben jo wohl als Waſſerſäulenmaſchinen, wie als rotirende 
Pumpen oder Gebläſe wirken können, ſ. Thl. III, 2. 


Schlußanmerkung. Wir theilen nun noch die Literatur und Notizen 
über die Statiftit der Waſſerſäulenmaſchinen mit. Belidor bejchreibt in jeiner 
Architecture hydraulique eine Waſſerſäulenmaſchine mit horizontalem Treib⸗ 
cylinder, auch erfährt man von ihm, daß ſchon 1731 die Herren Denifard und 
de la Duaille eine Art Wafferfäulenmaidhine conftruirt haben. Diefelbe 
hatte jedvod nur 2,8 m Gefälle und trieb durch einen Kolben etwa nur den 
zwanziaften Theil des Kraftwaſſers 10 m höher. Wie e& ſcheint, fo ift jedoch 
die Waſſerſäulenmaſchine zum Wafjerheben beim Bergbau zuerft von Winter: 
ſchmidt und bald nachher auch vom Höll erfunden oder wenigſtens verbefiert 
worden. Das Nähere über diefe Erfindung ift nachzuleſen in Buſſe's Betradh- 
tung der Winterfhmidt’- und Höll'ſchen Waſſerſäulenmaſchine u. j. w., 
Freiberg 1804. ine Beihreibung und Zeichnungen der Winterſchmidt'ſchen 
Maſchinen findet man in Calvör's hiſtoriſch-chronologiſcher Nachricht u. ſ. w. 
des Maſchinenweſens u. ſ. w. auf dem Oberharze, Braunſchweig 1763. Die 
Höll'ſche Maſchine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaukunſt von Der 
lius8, Wien 1773, und aus der Beſchreibung der bei dem Bergbau zu Schemnig 
errichteten Majchinen von Boda, Prag 1771, kennen. Sekt im Gange befind- 
lihe Waſſerſäulenmaſchinen finden fih in Bayern, Sachſen, am Harz, in Ungarn, 
Kärnthen, in der Bretagne u. f. w. vor. Bon den bayeriihen Majchinen wird in 
Thl. III, 2, wo vom Wafferheben die Rede ift, gehandelt, übrigens aber find bis 
jest ausführlide Beſchreibungen von diefen Mafchinen gar nit vorhanden, doc 
findet man Manches hierüber in Langsdorf's Maſchinenkunde, in Hachette's 
Traite elömentaire des Machines, und in Flachat's Traite elementaire 
de Möcanique. Die Hauptverhältniffe der von Brendel in Sadjen ausge 
führten Waſſerſäulenmaſchinen findet man in Gerfiner’s Mechanik angegeben, 
wo aud die Kärthner oder Bleiberger Maſchinen ganz ausführlich bejchrieben 
find. Die Maſchinen im Schemniger Bergrevier behandelt Schitko in feinen 
Beiträgen zur Bergbaufunde, die beiden Clausthaler Maſchinen aber beſchreibt 
Jordan in Bd. X von Karſten's Archiv für Mineralogie u. |. w.; jedoch 
ift diefe Beſchreibung aud einzeln bei Reimer in Berlin erſchienen. Die Wafler- 
fäulenmafchine auf der Grube Huelgoat in der Bretagne hat ihr Erbauer Junter 
ausführlich in Bd. VIII der Annales des mines bejärieben; unter dem Titel: 
Memoire sur les machines à colonne d’eau d& la mine d’Huelgoat, Paris 
1835, ift die Beſchreibung diefer Maſchine auch feparat zu erlangen. Nur wenig 
befannt ift die Heine Waſſerſäulenmaſchine von Althans auf der Grube Pfingft- 
wieſe bei Ems, ebenfo die Henſchel'ſche Waſſerſäulenmaſchine auf der Kohlen- 
grube zu Oberkirchen in Kurheſſen, und die Maſchinen zu Sangerhaujen und 
zu Gerbfläbt im Mansfeldiſchen. Alle dieſe letzteren Maſchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. Die $. 157 abgehandelte englifche Waflerfäulenmajdine 
(Darlington’s water pressure engine) ift abgebildet und bejcprieben in 
Bd. II der englifchen Weberfegung diejes Werkes. Die Waſſerſäulenmaſchine zu 
Lautenthal am Harz ift vom Herrn Oberbergrath Ju gler im Notizblatte des 
Hannoverſchen Arditeltens und Ingenieur-Vereins Bd. III bejchrieben, und es ift 
hiervon auch ein befonderer Abdruck im Buchhandel zu haben. Notizen über 
einige englifche Wafferfäulenmajdinen enthält die Schrift: Records of Mining 
and Metallurgy or facts and Memoranda for tbe use of the Mine Agent 
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and Smelter by A. Philipps and J. Darlington, London 1857. 
Eine kurze Abhandlung über engliihde Wafjerfäulenmafdinen findet fih in 
%. Glynn's Rudimentary Treatise on the power of water, London 1853, 
by J. Weale. Lewis’ Waſſerſäulenmaſchine ift mit zwei Windkeſſeln verjehen. 
S. Polytechn. Eentralblatt 1863, Nr. 17. Ueber die in neueren Zeiten bei dem 
Öfterreichiichen Bergbau zur Ausführung gelommenen Waflerjäulenmafchinen findet 
man vielfadhe Nachrichten in der Schrift: „Erfahrungen im berg- und hütten⸗ 
männifhen Mafchinenmeien u. j. m. von Peter Rittinger, und zwar in den 
Yahrgängen 1854, 1856, 1858, 1860 und 1862, Die eigenthümlichfte diefer 
Maſchinen ift die im legten Jahrgang beichriebene Waflerjäulenmajdine im 
Mdelbertihacht bei Przibram. Dieſelbe bat eine Schieberfteuerung ſowie einen 
Entlaftungstolben u. |. wm. Ferner ift nachzuleſen ein Artikel von Guſtav 
Hahn: „Ueber die Entwidelung der Waſſerſäulenmaſchinen zc. im Freiberger 
Bergreviere“ in der Ziſchr. d. Ver. deutſch. Ing., 1883. 

Die eigenthümlich conftruirte Waflerfäulenmafdine, welche der Herr Kunft- 
meifter Bornemann in Schneeberg ausgeführt hat, ift in Bd. II des Eivil- 
ingenieur8 bejchrieben. Bon den Waflerfäulenaufzügen und Wafferfäulentrahnen, 
jomwie von den Wafferfäulentünften und Wafjerfäulengöpeln wirb im dritten Bande 
gehandelt. 





Dritter Abſchnitt. 


Bon den Windrädern, 





Windräder. Die atmofphärifche Yuft kann entweder durch ihre 8. 178. 
Strömungen oder durch ihre Erpanfivfraft mechanifche Arbeiten 
verrichten. Am gewöhnlichften benugt man aber die natürlichen Luftftrö- 
mungen oder ben Wind zur Berrichtung von mecjanifcher Arbeit, und 
zwar durd) Anwendung von Rädern, welche einen Theil der Lebendigen 
Kraft des gegen fie fich bewegenden Windes zu gute machen. Diefe Räder 
heißen Windräder, die unterftügenden Gebäude ſammt Rädern und allen 
übrigen Theilen werden Windmühlen genannt. Ein Windrad ift zwar . 
eine Radwelle zur Aufnahme ber Windkraft, wie ein Waflerrad eine Rad⸗ 
welle zur Aufnahme der Wafferfraft, doch weichen beide Räder deshalb wefent- 
lich von einander ab, weil das eine einem nad) allen Seiten hin unbegrenzten 
Luftftrome, das andere aber einem ganz oder wenigftens theilweife begrenzten 
Waſſerſtrome entgegengerichtet ift. Ein gewöhnliches Schaufelrad, dem 
unbegrenzten Windſtrome entgegengerichtet, Tann gar feine Umdrehung an- 
nehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen Seite des Rades genau 
ebenso ſtark ſtößt, als die auf der anderen Seite, beide Stoßfräfte alfo ein- 
ander aufheben. Um e8 zur Aufnahme der Windkraft geſchickt zu machen, 
mißte der Windfloß nur einfeitig auf das Rad wirken, und daher die andere 
Geite des Rades gegen den Wind gefchüigt, etwa von einem feitftehenden Mantel 
umgeben werden. Dieſer Mantel kann allerdings erfpart werben, wenn man 
die Schaufeln beweglich macht, nämlich diefelben an Angeln fo aufhängt, 
daß fie fich von felbft auf der einen Seite des Rades mit der breiten Fläche 
dem Windftrome entgegenftellen, auf der andern Seite aber durch Entgegen- 
ftellen mit der ſchmalen Seite fi dem Windftoge jo viel wie möglich ent- 
ziehen. Um ſolche Räder nicht nad) der Windrichtung ftelen zu müſſen, 
giebt man denjelben verticale Umdrehungsaren, läßt diefelben aljo in 
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Horizontalebenen unlaufen, weshalb man fie aud) Horizontale Wind> 
räder genannt hat. 

Bortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Flügel⸗ 
räder, d. i. Räder, deren Aren dem Wind» oder Waſſerſtrome entgegen- 
gerichtet find, und deren nur in fehr Heiner Anzahl vorhandene Arme breite 
Flächen oder fogenannte Flügel tragen, welche zur Aufnahme der Windkraft 
dienen und deshalb dem Windftrome unter einem jchiefen Winkel entgegen- 
gerichtet find. Da die Richtung bes Windes eine mehr oder weniger hori⸗ 
zontale ift, fo hat man natürlich auch das Flügelrad mit feiner Are unge- 
fähr Horizontal zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine nahezu verticale 
ift, und dad Rad aud) ein verticales Windrad genannt wird. 


Anmertung Man bat au horizontale Windräber mit hohlen Schaufeln 
angewendet und diefe Banemoren genannt. Da der Windftoß gegen eine hohle 
Fläche größer ift als gegen eine erhabene, und diele Schaufeln dem Winde auf 
der einen Seite des Rades die hohle und auf der andern die erhabene Seite zu- 
wenden, gebt allerbing3 ein joldhes Rad ohne alle weiteren Hülfgmittel, wenn auch 
nur mit geſchwächter Kraft, um. 


Flügelräder. Der Hauptvorzug der Flügelräder vor den Schaufel: 
rädern befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe ober gleichem Ges 
wichte und unter übrigens gleichen Berhältniffen mehr Arbeit verrichten als 
die legteren Räder. Während bei einem Schaufelrade nur eine eimfeitige 
Wirkung ftattfindet, und diefe Wirkung im Ganzen nur der Projection der 
dem Windftrome ausgefegten Schaufeln in der Ebene vechtwinfelig zur 
Windrichtung entfpricht, findet bei den Flügelrädern eine ununterbrochene 
Wirkung auf jeben der Flügel flatt. Wenn auch eine Flügelfläche des erften 
Rades mit einer Schaufelfläche des andern einerlei Inhalt hat, und vielleicht 
auch der Wind bei dem fchiefen Stoße gegen die Flügel des erften Rades 
weniger vortheilhaft wirkt al8 bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten, 
jo wird doch bei gleicher Windgefchwindigfeit das Flügelrad viel mehr mecha⸗ 
nifches Arbeitsvermögen fammeln können al8 das Schaufelrad, da es daſſelbe 
einem viel größern Windftrome entnimmt. Vielfache Erfahrungen haben 
auch wirklich daranf geführt, daß die Flügelräder unter übrigens gleichen 
Umftänden mindeftens viermal fo viel Leiten als bie Schaufelräder, welde, 
wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer leichtern und ficherern Auf⸗ 
ftellung und vorzüglich noch wegen ihrer geringen Arenreibung fich gewiß 
ſchon Tängft einen Plag in der praftifchen Mechanik verfchafft Haben würden. 
Wir Iprechen daher in der Folge auch nur von den Windmühlen mit Flügel⸗ 
rädern. Die nähere Einrichtung der Tlügelräder ift folgende. Zunächſt 
befteht ein ſolches Rad aus einer ftarfen Welle, welche zwar meift aus 
Hol, viel zwedmäßiger aber aus Eifen hergeftellt wird. Man giebt der 
Slügelwelle 5 bis 15 Grad Neigung gegen den Horizont, damit die 





8. 180.] Windflügel. 631 


Flügel unterhalb in der nöthigen Entfernung vom Gebäude unlaufen und das 
ganze Flügelrad ficherer in feinen Lagern ruhe. An biefer Welle ift zu 
unterfcheiden der Kopf, der Hals, dad Transmiffionsrad und der 
Zapfen Der Kopf ift diejenige Stelle, wo die Flügel auffigen, der 
Hals (Schlot) aber ift der unmittelbar Hinter ihm Liegende abgedrehte Theil 
der Welle, in welchem das ganze Rad vorzüglich unterftiigt wird, das Trans⸗ 
miffionsrad dient zur Fortpflanzung der Bewegung oder zur Verbindung des 
Flügelrades mit der Arbeitsmafchine, und endlich ift der Zapfen am bintern 
Ende der Welle zur vollftändigen Unterftiigung des Rades nöthig. Der Arbeits⸗ 
verluft, welchen die Flügelwelle wegen der Reibung in ihrer Unterftügung 
erleidet, ift wegen des nicht unbedeutenden Gewichtes derjelben und vorzüglih 
wegen ihrer großen Umdrehungsgeſchwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift 
es nöthig, alle Mittel anzuwenden, wodurch diefer Verluſt herabgezogen wird. 
Aus diefem Grunde ift daher aud) eine eiferne Ylügelwelle viel zweckmäßiger 
als eine hölzerne, weil biefelbe einen anfehnlich ſchwächern Hals erhalten 
fann als eine hölzerne. Während die Stärke des Halſes einer hölzernen 
Ylügelwelle 0,5 bis 0,6 m beträgt, ift diefelbe bei eifernen Flügelwellen 
nur 0,15 bis 0,25:m. Ueberdies ift aber noch die Reibung an und fit fich 
bei den Holzwellen größer als bei den Eifenwellen, weil man in der Regel 
den Hals derfelben nicht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer 
Reihe von. Eifenftäben umgiebt, die immer ein Abjchaben im Lager hervor: 
bringen. 


Anmerkung. Ueber die horizontalen Windmühlen von Beatjon u. |. w. 
find vorzüglich engliihe Schriften, z. B. von Nicholſon, Gregory u. f. w., 
nachzuleſen. Siehe auch den Abſchnitt Über Windmühlen in RUhlmann's 
Allgemeiner Maſchinenlehre Bd. I. 


Windflügel. Die Windflügel beftehen. aus ben Windruthen, aus 8. 180. 
den Windſproſſen oder Scheiden und aus der Bedeckung. Die Windruthen 
find radial von dem Wellenfopfe außlaufende Arme von circa 10 m Länge, 
wovon jeder einen Flügel trägt. Die Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl 
ber Flügel, gewöhnlich vier, feltener fünf oder fee. Nahe an der Welle 
find diefe Ruthen 0,30 m did und 0,24 m breit, am äußerten Ende aber 
haben fie nur 0,15 m Dide und 0,12 m Breite. Ihre Befeftigungsmeife 
ift ſehr verjchieden; ift die Welle von Holz, fo ftedt man zwei Ruthen recht⸗ 
winkelig durch den Wellenkopf und bildet dadurch vier Flügelarme. Auch 
befeftigt man wohl die Arme durch Schrauben auf eine den Wellenfopf 
bildende Roſette, ähnlich wie die Arme eined Waflerrades, zumal wenn die 
Welle von Gußeifen if. Die Sproſſen oder Scheiben find hölzerne 
Duerarme, welche durch die Ruthe Hindurchgeftedt werden, die zu biefem 
Zwede in Abftänden von 0,4 bis 0,5 m durchlocht wird. Je nachdent die 
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Flügel eine rechteckige oder trapezförmige Geftalt erhalten follen, find die 
ſämmtlichen Sproffen von gleicher oder, nad) der Welle zu, von abnehmender 
Länge. Die innerfte Sproffe fteht Y/; bis !/,; der Armlänge vom Wellen» 
mittel ab, und ihre Länge ift ungefähr diefem Abftande gleich, der äußerten 
Sproffe giebt man aber !/, oder gar 1/, der Armlänge zur eigenen Länge. 
Bei den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten durch die 
Flügel, fondern fie theilen diefelben fo, daß der nad) dem Winde zu ge- 
richtete Theil nur ein bis zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. 
Deshalb ragen aud) die Sproſſen auf der erften Seite viel weniger aus der 
Ruthe hervor al8 auf der andern. Den jchmalern-Theil des Flügels bededt 
man gewöhnlich durch das Windbrett, auf den breitern Theil hingegen 
fommen bie fogenannten Windthüren ober eine Bededung von Segel» 
tuch zu liegen. 

Man macht die Windflügel eben, windſchief oder hohl, jedenfalls 
geben die wenig ausgehöhlten windfchiefen Flügel die größte Leiſtung, was 
noch weiter unten näher auseinandergefegt werden wird. Bei den ebenen 
Windflügeln haben ſämmtliche Windfproffen einen und denjelben Neigungs- 
winfel von 120 bis 180 gegen die Umbdrehungsebene, find aber die Ylügel 
windfchief, fo weichen die inneren Sproffen ungefähr 24% und die äußeren 6° 
von diefer Ebene ab, ımd es bilden die Neigungswinkel der zwiſchenliegenden 
Sprofien einen Uebergang zwifchen den legten beiden Winkeln. Um den 
Windflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme Windruthen und 
Scheiden anzuwenden. Obwohl dadurch nad) den Regeln des Stoßes an 
Arbeit gewonnen wird, fo wendet man diefe Conftruction wegen ber ſchwie⸗ 
rigern Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur vollftändigen Unterflügung 
der Sllgeldefe find die äußeren Enden der Scheiben noch durch die 
fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal wenn die 
Dede aus Leinwand befteht, Überdies noch Zwifchenlatten eingefett, jo daß 
da8 ganze Ylügelgerippe aus Feldern von ungefähr 0,2 qm Inhalt befteht. 
Die Holzbededung wird durch vier Thüren gebildet, weldye aus dünnen Holz 
brettchen zufammengefegt find und durch Niegel auf dem Flügelgerippe feit- 
gehalten werden, die Segeltuchdede Hingegen wird duch Schlingen und 
Hafen mit dem Ylitgelgerippe verbunden. 


Bockmühlen. Da die Richtung des Windes eine veränderliche und die 
Are des Rades im diefe zur ftellen ift, fo muß das Rad beweglich aufgeftellt 
und zwar um eine verticale Are drehbar fein. Nach der Art und Weile, 
wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Elaffen von 
Windinühlen. 

1. Die deutfche oder Bodmühle, und 2. die hHolländifche oder 
Thurmmühle. 


8. 181] 


Bodmühlen. 
ig. 10. 
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Bei der Bodmühle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feitftehende 
Säule, den Ständer oder Hausbaum, breibar, bei der Thurmmühle 
Bingegen ift nur das Haupt deflelben, die fogenannte Haube mit der darin 
gelagerten Flügelwelle drehbar. 

Eine monodimetrifche Anficht einer Bockmühle bietet Fig. 410 (a. v. ©.) 
dar. Es ift hier AA der Ständer, und es find BB und Bi B, die Kreuz: 
fchwellen, welche mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den 
Ständer unteritigen und zufammen ben fogenannten Bod oder Bod- 
ſtuhl bilden. Am Kopfe des Bodes figt der aus vier Hölgern zuſammen⸗ 
gefegte Sattel E fe. Das Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer 
mittelft zwei Fugbalken F, F und durch zwei der ſechs Unterlags- 
oder Fußbodenbalken GE, G; außerdem ftüßt es ſich mittelft des ſtarken 
Kopfballens ZZ auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung 
der Drehung nod) mit einem Stifte ausgerüftet ift, ber in eine ent- 
fprechende Pfanne an der Unterfläche des Kopfballens eingreift. Die 
Tlügelwelle KL ruht mit ihrem Halfe N in einem Metalls oder Stein» 
(Bafalt-) Yager, welches auf dem großen Wellbalten MM feftfigt, der 


von dein Dachrahmen OO getragen wird. XP, KP u. f.w. find die durch 


g. 182. 


den Wellenfopf geftedten Windruthen, welche vier ebene Flügel P,AP... 
tragen. Die Figur ftellt eine Mahlmiühle vor; daher greift hier das Trans⸗ 
milfionsrad R in ein Getriebe Q ein, dad auf dem Mühleifen feftfit, welches 
den Täufer oder obern Mühlftein S trägt. Die weitere Befchreibung des 
Meahlzeuges gehört nicht hierher. Um das ganze Gebäude. drehen zu können, 


wird der Stert oder Sterz T, d. i. ein langer Hebel, angewendet, ber 


zwifchen den Fugbalken liegt, mit diefen durch Querhölzer und Schrauben 
fett verbunden ift, Übrigens aber 6 bi8 1Om lang aus dem Gebäude vorragt, 
in der Figur aber nur abgebrochen gezeichnet ift. Noch erfieht man aus der 
Figur in U die äußere und in P die innere Treppe, fowie in W bie Ein- 
gangsthür. 


Thurmmühlen. Es giebt zwei Arten von Thurmmühlen; es iſt 
nämlich entweder nur ber die Flügelwelle einſchließende, oder es ift ein 
größerer, fi) unter die Flügelwelle nad) abwärts erftredlender Theil des 
Mühlengebäudes um eine verticale Are drehbar. Die Berwegung des Flügel 
rades wird bier durch ein Paar Zahnräder zunähft auf den Königs» 
baum, d. i. eine ftarle ftehende Welle, welche durch das ganze Mühlen- 
gebäude geht, übertragen. Damit hierbei der Eingriff der Zahnräder bei 
den verfchiedenen Stellungen des Flügelrades nicht verändert oder gar auf- 
gehoben werde, ift e8 nöthig, daß die Are des Königsbaumes genau mit der 
Umdrehungsare des beweglichen THeiles von Mühlengebäude zufammenfalle. 

In Fig. 411 if ein Duchfchnitt von einer Thurmmlhle der zweiten Art 
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abgebildet, welche zwiſchen einer Bodmühle und einer Thurmmühle der erften 
Art faft mitten inne fteht. 

Es ift Hier AA der feftftehende Thurm, welcher über dem die Arbeits- 
maſchine enthaltenden Mihlengebäude BB fteht und von der Gallerie CC 
umgeben wird, fowie DD da8 bewegliche Haupt der Mühle, das durch den 
Holzring FF unmittelbar und durd) den Holgring G G mittelft der Säulen 
EE und E,E, unterftügt wird und nur eine Drehung um diefe gleichfam 

Big. 411. 


den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft läßt fich durch 
den Kreughaspel K bewirken, der an ber Treppe XL figt, welche mit dem 
beweglichen Gebäude DD und befonder8 mit dem Sterze H feft verbunden 
if. Die Flügelmelle MN ift von Gußeifen und ruht bei M und N in 
mit Kanonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O und P find eiferne 
Zahnräder, woburd) die Umdrehung der Flugelwelle auf die Königswelle PP, 
übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find windfchief und durch 
Schrauben und ein eifernes Kreuz mit dem Muff 2 verbunden, der einerfeits 
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ein zweites Kreuz, andererſeits aber eine ausgebohrte Höhlung Hat, weiche 
über den abgedrehten Wellenkopf geftet und darauf feftgefeilt wird. 

Der obere Theil einer Thurmmuhle der erften Art ift in Sig. 412 ab» 
gebildet; AA ift der Obertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen 
aufgefüßrten und pyramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die beweg⸗ 
liche Haube, CDE ift die Slügelwelle, fowie EF eine aus zwei Theilen 
zufanmengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FG mittelft eines auf 
dem Wellentopfe auffigenden Mönche EG gegen das Biegen ober Abbrechen 
durch den Windftoß gefhügt wird. Noch find X und L die beiden Zahn- 
väder, wodurch die Kraft der Hlügelwelle auf bie Königswelle ZL, über 
tragen wird. Die Stellung der Flugelwelle nad) dem Winde erfolgt Hier 


Fig. 412. 


in ber Regel ebenfalls durch den Sterz oder durch eine Kurbel mit Rad 
und Getriebe, Tann aber auch durch eine große Windfahne, deren Ebene in 
die der Wellenare fällt, noch beſſer endlich durch ein befonderes Steuerrad 
S. wie in ber Figur abgebildet ift, Hervorgebradjt werden. “Damit fid) die 
Haube leicht drehen laſſe, wird diefelbe nad) ber Art von Drehideiben 
(f. Thl. III, 2) auf Rollen c, e, c... geftellt, welde mit einander durch 
zwei Reifen verbunden find und zwiſchen Krängen oder Ringen aa und bb 
laufen, wovon der eine oder Rolling oben auf dem Thurme und der 
andere oder Laufring unten an der Haube feflfigt. Um endlich das Ab- 
heben der Haube zu verhindern, wird innen an d nod) ein Kranzd (Anjag- 
ring) angefehraubt, welcher zur Erleichterung der Bewegung ebenfalls mit 
Rollen, die an ber Innenfläche von aa Herumlaufen, ausgerüftet werden kann. 
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Dei Anwendung eines Steuerrades ift die Außenfläche des Rollringes aa 
von einem gezahnıten Kranze umgeben, in welchen ein Getriebe ober Feines 
Zahnrad e eingreift, das mittelft der Zahnrädchen f und g durch das 
Steuerrad umgedreht wird und dadurch eine Drehung der Haube bewirkt, 
fobald die Windrichtung aus der Umdrehungsebene von S herausgetreten ift. 


Kraftregulirung. Der Wind ift nit allein in feiner Richtung, 
fondern auch in feiner Gefchwinbigkeit oder Intenfität veränderlich; wäre 
nun aber die angehängte Laſt eines Windrades conftant, fo würde fi) ihre 
Bewegung mit der Stärke des Windes zugleich verändern und daher zu ver» 
fchiedenen Zeiten oft jehr verſchieden ausfallen, wenn nicht beſondere Regu⸗ 
lirungsmittel zur Anwendung kämen. Natürlich läßt ſich durch dieſe Mittel 
nur die Wind- oder Umdrehungskraft mäßigen, nicht aber erhöhen. Eins 
dieſer Mittel beſteht in einer Bremſe oder einem Preßringe, welcher 
die obere Hälfte des auf der Flügelwelle ſitzenden Zahnrades umgiebt und 
auf dieſelbe aufgedrückt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermäßigen 
oder ganz aufzuheben iſt. Von den Bremſen iſt ausführlich gehandelt in 
Thl. II, 1. Ein anderes Mittel zum Reguliren des Ganges der Wind» 
räder läßt fi) aber durch Veränderung der Ylügelbededung hervorbringen; 
find die Flügel vollftändig bededt, jo ift da8 Arbeitsvermögen des Rades am 
größten, find fie aber nur theilweiſe befleidet, jo haben fie ein Meineres 
Arbeitsvermögen, und zwar um fo Heiner, je Heiner der Flächenraum ber 
ganzen Bededung if. Bei der Bededung durd) Segeltuch läßt fich diejes 
Reguliren durch Auf⸗ oder Abwideln defjelben bewirken, find aber die Flügel 
durch Thüren befleibet, fo läßt fich derfelbe Zwed durch Wegnahme oder 
Auflegen von Thüren erreichen. 

Man bat aber auch Windräder, welche ſich ſelbſt reguliren, indem fie von 
felbft bei Abnahme der Windgejchwindigfeit ihre Stoßfläche vergrößern und 
bei Zunahme von jener diefe vermindern. Die vorzüglichften Flügelräder 
diefer Art find die von Cubit, wovon der Durchſchnitt eines Theiles in 
Fig. 413 (a. f. ©.) abgebildet if. Es ift bier A bie hohle Flügelwelle, 
BC ein durch fie Hindurchgehender Metallftab, und OD eine gezahnte 
Stange, welche in C durch ein Gewinde fo mit BC verbunden ift, dag CD 
nur an der Bewegung in der Arenrichtung, nicht aber an der Drehung um 
die Are von BC Theil nimmt. Die gezahnte Stange greift in das Zahn- 
rad E und diejes fit mit der Rolle F, um deren Umfang eine Schnur Liegt, 
die durch das Gewicht E gejpannt wird, auf einer Are. Die Flügelbededung 
befteht aus lauter dünnen Holz⸗ oder Blechklappen be, bc, u. |. w., welche 
durch die Arme ac, ac, u. ſ. w. um die Aren c, c, u. ſ. w. gedreht werden 
können. Diefe Arme find durch Stangen ae, a,e, u. f. w. mit einander 
und zugleic) durch Arme de, d,e, mit Zahnrädchen d, d, verbunden, jo daß 
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durch Drehung der Iegteren das Deffnen und Verſchließen ober überhaupt 
jede Klappenſtellung zu ermöglichen ift. Endlich find noch Hebel BL, BL, 
angebracht, welche ſich um die Aren K, K, drehen laffen, und auf der einen 
Seite mit der Stange BC, auf der andern aber mit Zahnftangen LM, 
L,M,, deren Zähne zwifchen die Zähne der Rädchen d, d, greifen, in Ber- 
bindung ftehen. Aus der Zeichnung ift num leicht zu erjehen, wie der Wind 
W die Klappen zu öffnen, das Gewicht G aber diefelben mittelft der Stange 
BC, der Hebel BL, BL, u. f. w. zu fchließen fucht, und wie auf dieſe 
Big. 413. Weiſe dem Windſtoße gegen bie 
Klappen durch das Gewicht G 
dad Gleichgewicht gehalten wird. 
Wenn ſich nun aud) die Wind- 
geſchwindigkeit ändert, fo wirb 
deshalb dieſe Stoßkraft nicht ver- 
ändert, fondern nur die Klappen⸗ 
ftellung und dadurch auch nur bie 

Stoßfläche eine andere. 


Anmerkung. Bei einer Ber 
dedung mit Segeltud) läßt fi, nad) 
Bywater, derſelbe Zwed erreichen, 
wenn bafjelbe dur zwei Rollen 
ausgelpannt wird, die durch Zahn 
täder in Umdrehung gejegt erden, 
wenn die Windgefpwindigkeit ſich 
ändert. Ausführlich beſchrieben find 
die Apparate in Barlow's Trea- 
tise on the Manufactures and 
Machinery etc. etc. @ine neue 
Windradconftruction ift aud) in der 
Zeitfögrift „Der Ingenieur”, Bd. IT, 
beichrieben. 


In mehrfacher Hinficht eigen⸗ 

thumlich find die vom Herm 

Maſchinendirector Kirchwe ger conftruirten Windrädet auf mehreren Wafler- 
fationen der hannoverſchen Eifenbahnen*). Die eigenthümlichen Einrichtungen 
eines folchen Windrades find aus dem verticalen Ducchfchnitt Fig. 414 zu 
erjehen. Der circa 0,55. m weite, aus Eiſenblech zufammengefegte Thurm AA 
ragt aus dem Dadje des aus Badfleinen aufgeführten Maſchinengebäudes 
hervor und enbigt in einem gußeifernen Kopfe BB, auf welchem die Haube C 


*) S. die Abhandlung von Prüsmann in der Zeitſchrift des Architetten - 
und Ingenieur-Bereins für Hannover, 1862. 
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mittelft 4 Rollen R, R, aufrubt. Die Haube trägt die Lager D und E der 

Windrabielle EF und greift mit ihrem cylindriſchen Fußſtücke über den obern 

Rand des Kopfes BB weg, damit fie nicht durch den Windftoß abgehoben 

werben fönne. Der mit der Haube feft verbundene (nur zum Theil fihtbare) 

Steuerflügel @ dient dazu, um durch Drehung der Haube das Windrad FT 

dem Winde entgegenzurichten. Das Windrad befteht aus fünf um vabiale Arme, 
Big. 414. 


wie KL, drehbaren Blechflüigeln KH. Diefe Urme find auf eine gußeiferne 
Rofette NN gefchraubt, welche auf dem Kopfe der Windrabwelle feftfigt. 
Um den Gang des Rades zu reguliven oder den Flügeln die dem Krafte 
bedlirfniffe entſprechende Stellung gegen den Wind zu geben, 'ift folgende 
Einrichtung getroffen. Durch die hohle Ruthenwelle geht die Stahlftange 
MO hindurch, deren vorderes Ende einen fünfarmigen Stern M trägt, 
während an das Hintere Ende die Hüffe O geſchoben ift, welche durch das 
Gewicht Q mittelft einer Kette einer fteten Zugkraft ausgefegt iſt. Die 
Arme des Sternes M find durch kurze Gelenlſchienen mit den an den Flügeln 
angebrachten Armen S derart verbunden, daß durch ein Eimvärtsſchieben 
des Sternes die Flügel ſich Flach, d. h. in die Umdrehungsebene des Rades 
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ftellen, während ein Auswärtsidjieben der Stange MO die Flügel ſenkrecht 
zur Umdrehungsebene des Rades ftellt. ‘Die zwifchen zwei Bunbdringen der 
Stange MO auf diefer loſe ftedende Hülfe O wird durd einen auf der 
feften Schiene b gleitenden Arm a verhindert, an der Drehung der Ruthen⸗ 
welle Theil zu nehmen. Ferner wird der Einwärtsbewegung der Stange 
MO unter dem Einfluffe des Gewichtes Q eine Grenze durch den Winkel 
bebel X gefegt, gegen deſſen Längern Arm die Hilfe O anftößt, wenn die 
Flügel die fiir die vortheilhafte Wirkung des Windes geeignete fchräge 
Stellung angenommen haben. Es iſt hiernach erfichtlich, wie bei zu ſtarkem 
Winddrude durch eine Drehung des Winkelhebels Y, durch welche ein 
Herausjchieben der Stange OM bewirkt wird, die Flügelflächen fchärfer 
in den Wind gedreht werben, fo daß hierdurch eine Verkleinerung der ger 
drücten Fläche und damit eine Regulirung der Windfraft und beziehungs- 
weife ein gänzliches Anhalten der Mafchine erreicht wird. Zu einer folchen 
Bewegung des Winkelhebels Y dient die Stange Z, welche mittelft des 
Hebels dce derart auf Y einwirkt, daß ein Nicderziehen der Stange Z 
durch Auswärtsichieben von OM und fchärfere Stellung der Tlügel bie 
Kraft mäßigt und umgekehrt. Beiden gedachten Waflerftationen, wo das 
dur die Ruthenwelle bewegte Pumpwerk ein Refervoir fpeift, wird das 
Heben umd Senken der Stange Z felbftthätig durch Schwimmer in dieſem 
Refervoir bewirkt, weldye mit der Stange Z durd) einen Hebelmechanismus 
verbunden find. In Fig. 414 find von dem Triebwerke nur die beiden 
conifchen Räder P und 7 dargeftellt, durch welche die Ruthenwelle den 
hohlen Königsbaum UY umtreibt, deilen unteres Ende durch ein anderes, 
in der Figur nicht abgebildetes Räderwerk das daſelbſt befindliche Pumpmwert 
in Bewegung feßt. 


Amerikanische Windräder. Die in Amerifa vielfach, insbeſondere 
bei den Waflerftationen der Eifenbahnen angewandten Windräder, welche in 
neuerer Zeit aud) in Deutfchland häufiger zu Zweden der Waflerhebung 
Berbreitung gefunden haben, unterfcheiben fich von den bisher beſprochenen 
wejentlid dadurch, daß die dem Winddrucke ausgefegte Fläche nicht aus 
einzelnen Flügeln befteht, fondern eine ringförmige Scheibe bildet, deren 
äußerer Durchmefler etwa dreimal jo groß ift wie ber innere. Die ganze 
Fläche diefes Rades W ift nach Fig. 415 *) mit fchräg geftellten Brettchen 
nad) Art der Yaloufien bejegt, und die Are dieſes Rades auf einem Lauf- 
ringe gelagert, welcher mittelft Walzen oder Kugeln Leicht drehbar auf einem 
Nollringe ruht, der durch das hohe hölzerne Bodgeftel GC getragen wird. 
Eine kräftige Windfahne F’ bewirkt die felbftthätige Einftellung des Rades 


*) ©. dr öfterreichiſchen Bericht tiber die Weltausſtellung in Philadelphia - 
von Dr. E. Perels, welchem die Figuren 415 bis 418 entnommen find. 
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nad) der Windrichtung. Die Welle des Rades ift zwiſchen den beiden Lagern 
mit einer Kurbelkröpfung verfehen, deren Zapfen durch die Schubftange S 


Big. 415. 


Belsbah-Herrmann, Lehrbuc der Mehanit. IL 9. 41 
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den Kolben der Pumpe P bewegt. Der Durchmeſſer diefer Räder wird je 
nad) der zu verrichtenden Arbeit zwiſchen 2,5 und 12 m gewählt, wofür die 
Leiftungen zwiſchen 1/, und 18 Pferdefraft angegeben werben. 

Um die Bewegung diefes Rades gänzlich aufzuheben, kann die Windfahne 
F dazu benußt werben, das Rad fo zu ftellen, daß feine Ebene in die Wind- 
richtung Hinein fällt. Zu diefem Zwede dient die Kette X, welche, oberhalb 
über die Rollen R geführt, fo an der Windfahne befeftigt ift, da durch einen 

gig. 416. unten an ber Kette auögelibten 

Zug die um eine verticale 

re drehbare Windfahne pa⸗ 

rallel zur Radebene geftellt 

wird, wodurch das Windrad 
in den Wind geftellt wird. 

Bei einer anderen Conftruc- 
tion von Halladay wird die 
Regulirung der Kraft forie 
der gänzlihe Stillſtand in 
anderer Art bewirkt. Hierbei 
befteht das Rad aus ſechs bis 
acht Sectoren B nad) Fig. 416, 
von denen jeder um eine in 
feiner Ebene liegende, zur Rab- 
welle ſenkrechte Are A drehbar 
ift, fo daß man die ſämmtlichen 
Sectoren durch Drehung um 
90° mit ihren Flächen parallel 
zur Radare, alfo in bie 
Windrichtung ftellen kann, wie 
Fig. 417 erkennen läßt. Es 
ift erfichtfich, daß in  biefer 
Stellung der Sectoren eine 
Wirkung des Windes auf das Rad nicht ausgelibt wird, und daß die an 
‚gegebene Conftruction durch mehr ober minder ſchräges Einftellen der Sectoren 
auch eine Regulirung des vom Winde ausgeibten Drudes geftattet. Die 
Urt, wie die gedachte Einftellung der Sectoren von umten aus jeber Zeit, 
auch während des Betriebes, gefchehen Tann, ift aus Fig. 418 (©. 644) zu 
erkennen, in welcher C die Radwelle, R den Rolling und F die Windfahne 
vorftellt, während Z die Schubftange für die Pumpe bedeutet. Durch den 
Zug an der Zugftange Z wird der Hebel AT und durch diefen ber Winkelhebel 
@ON fo bewegt, daß ber gabelförmige Hebel ON die Schubftangen 7 ver- 
ſchiebt, von welchen je eine mit einem derSectoren fo verbunden ift, daß ihre 
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Verſchiebung eine Drehung dieſes Sectors zur Folge hat. Um die Regulirung 
felbftthätig zu bewirken, hat man jedem Sector ein auf einem Arme a vers 
ſchiebbares Heines Gewicht g, Fig. 416, gegeben, weldes bei einer über⸗ 
mäßigen Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades in Folge der Centrifugalkraft 
ebenfalls eine Drehung des Sector8 bewirkt. Auch ift bei diefen Rädern, 
wenn ihre Bumpen das Waffer in Refervoire fpeifen, die Vorrichtung getroffen, 


Fig. 417. 


daß bei erlangter Füllung des Reſervoirs durch einen Schwimmer eine Um- 
drehung ber Sectoren und damit der Stillftand bes Rades veranlaßt wird. 


Windrichtung. Der Wind, deffen Entftefung jedenfalls einer Un- $. 185. 
gleichheit in der Erpanfiofraft ober Dicjtigfeit der Luft beigemefien werben 
muß (f. die Formeln in THL D), ift verſchieden in Hinfiht auf Richtung 
und in Hinſicht auf Stärke oder Geſchwindigkeit. In Bezug auf 
die Richtung unterſcheidet man die acht Winde N, NO, O, SO, 8, SW, W, 
NW, b. i. Nord, Nordoft, Of, Sudoſt, Sud, Sudweſt, Weft und Nordiveft, 
indem man fie nach denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen fie wehen. 
Zur genaueren Bezeichnung der Windrichtung bedient man ſich aud) einer 
41* 


644 Dritter Abſchnitt. [8- 185. 

Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, ober, nad) dem Bergmann, 

in 24 Stunden, am genaueften aber ber Eintheilung in Grade. Im Laufe 

eines Jahres kommen alle diefe Windrichtungen vor, jedoch manche von ihnen 
Fig. 418. 


auf längere, manche auf kurzere Zeit. Fur das mittlere und übliche Deutſch- 
land ift nad) Coffin die mittlere Dauer ber einzelnen Winde folgende: 















x ]mo | no Joxo | o | oso 

23,5 | 29 41,7 | 39 23,9 | 30 
wsw| w [ww | sw Innw | winpitte 

63 | 32 | 71 | 42 | a8 | 04 09 


Tage im Yahre. 
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Nach den Zuſammenſtellungen von Kämtz wehen z. B. unter 1000 Tagen 
die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winde: 









Länder x |so| o |so| s |sw| w | ww 


Deutihland . - 198 | 131 
England... . . 171 | 120 
Frantrih ... - . 155 | 110 


Man erfieht hieraus, daß in den angeführten drei Ländern die Südweſt⸗ 
winde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtungen in 
einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, W. u. f. w., felten findet 
die entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. ſ. w. ftatt, wenigftens befteht 
diefe meift nur in einem Zurückſpringen um kleinere Winkel. 

Die Windrichtung beftimmt man durch die fogenannte Wind- oder 
Metterfahne Diefes Höchft einfache Inftrument befteht in einer um 
eine verticale Are drehbaren Blechfahne, welche natürlich durch den Windſtoß 
gedreht wird, wenn die Richtung des Windes von ihrer Ebene abweicht, 
deshalb alfo durch ihre Richtung die Richtung des Windes bezeichnet. Um 
ihre Beweglichkeit zu erhöhen, muß man die Reibung an ihrer Are möglichft 
berabzuziehen juchen, weshalb man denn auch durch Hinzufligung eines 
Gegengewichts auf der entgegengefetten Seite der Umbdrehungsare den Schwer⸗ 
punkt der Fahne in die Umbdrehungsare bringt, woburd die fogenannten 
MWetterhähne entitanden find. 


Windgeschwindigkeit. Biel wichtiger als die Windrichtung ift 8. 186. 
natürlich dem Windmüller die Windgefchwindigfeit, weil von diefer das 
Arbeitsguantum abhängt, welches er dem Winde durd) das Windrad abges 
winnen kann. Nach ber Größe der Gefchwindigfeit Hat man folgende Winde: 


Kaum wahrnehmbarer Wind mit 0,5 m. 

Sehr ſchwacher Wind mit 1 m. 

Schwacher Wind mit 2 m. 

Lebhafter Wind mit 6 m. 

Günftiger Wind für die Windmühlen mit 7m Gefchwindigfeit; 
ferner: 

Sehr lebhafter Wind mit 10 m. 

-Starfer Wind mit 14 m. 

Sehr ftarfer Wind mit 20 m Geichwindigfeit. 
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Unter Sturm verfteht man den heftigen Wind von 20 bi8 28 m Ge 
Ihwindigfeit, und Orkan ift ein Wind von 30 und mehr Meter Gefchwin- 
digkeit. Wind von 3 m Gefchwindigfeit ift in der Regel nicht hinreichend, 
um ein belaftetes Windrad im Umgang zu erhalten; fteigt hingegen bie 
Windgefhwindigfeit über 12 m, fo läßt fich die Windkraft nicht mehr mit 
Bortheil zu gute machen, weil dann bie Flügel eine zu große Geſchwindigkeit 
annehmen würden. Stürme oder gar Orkane find aber für die Windmühlen 
im höchſten Grade gefährlich, weil fie ſehr oft da8 Abheben oder Umſtürzen 
derfelben herbeiführen. 

Um die Windgeſchwindigkeit zu ermitteln, wendet man Inſtrumente 
an, die man Anemometer oder Windmeffer nennt. Obgleich man 
im Laufe der Zeit fchon fehr viele ſolcher Inftrumente vorgefchlagen und 
verfucht bat, jo find doch nur wenige derjelben Hinreichend bequem und ficher 
im Gebrauche. Die meiften diefer Inftrumente find den Hydrometern 
(f. Thl. D u. ſ. w. fehr Ähnlich, ja es Laffen fi) fogar manche Hydrometer 
ohne Abänderung als Anemometer gebraudhen. Unmittelbar läßt fi 
die Gefchwindigkeit des Windes durch leichte Körper angeben, welche man 
vom Winde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifeublafen, Rauch, Heine 
Luftbälle u. ſ. w. Da die Windbewegung in der Kegel nicht bloß progreffiv, 
fondern auch drehend oder wirbelnd ift, fo find diefe Mittel, wenigſtens bei 
großen Gefhwindigfeiten, oft nicht Hinreichend. Am beften find allerdings 
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht fehr verjchieden tft von der 
des Windes. 

Die eigentlichen Anemometer laſſen fid), wie die Hydrometer, in drei 
Claſſen bringen: entweder giebt man die Windgefchwindigfeit durd) ein vom 
Winde bewegtes Rad an, oder man mißt diefelbe durch die Höhe einer 
Fluſſigkeitsſäule, welche dem Windftoße das Gleichgewicht hält, oder man 
beftimmt dieſelbe durch die Kraft, welche der Windfloß gegen eine ebene 
Fläche ausübt. Bon diefen Apparaten möge nun nod das Nothwendigſte 
abgehandelt werden. 


Anmerkung. Ausführlich über Anemometer handelt Hülſſe in dem erften 
Bande der allgemeinen Mafchinenencyklopädie Ueber den Wind iſt aber nad- 
zulejen: Kämtz's Meteorologie und Gehler's phyſikaliſches Wörterbuch, Bd. X, 
fowie im Lehrbuch der Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860. 


8.187. Anemometer. Der Woltmann’fhe Flügel (ſ. Thl. I) läßt ſich 
ebenfo gut zur Ausmittelung ber Windgeſchwindigkeit ald zur Beſtimmung 
der Gefchwindigfeit des Waflers gebrauchen. Wirb feine Umdrehungsare 
in die Windrichtung gebracht, was durch Hinzufügung einer Windfahne von 
ſelbſt erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer verticalen Umdrehungsare 
fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, jo kann man bie Anzahl n der 
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Umdrehungen beobachten, welche dieſes Rad in Folge des Windftoßes in 
einer gewifien Zeit macht und es läßt ſich num, wie früher, die Geſchwindig⸗ 


keit jegen: v=uten, 


wo v, die Geſchwindigkeit ift, bei ‚weicher das Rad anfängt ftill zu ftehen, 
& aber das Erfahrungsverhäftniß — ” bezeichnet. Wäre der Windftoß 


nicht verjchieden vom Wafferftoße, und wüchſen beide genau proportional 
dem. Quadrate der relativen Gejchwindigfeit, jo witrde 

v — vä 

für Waſſer und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig 
ift, fo können wir auch erwarten, daß die Coefficienten & fiir die Wind- und 
Waſſergeſchwindigkeit nur ungefähr gleich find. Was dagegen die Anfangs- 
geſchwindigkeit v, anlangt, fo fällt diefe beim Winde ungefähr V 800 — 28,3 
mal jo groß aus ald beim Waſſer, weil die Dichtigfeit des Waſſers circa 
800mal fo groß als die.des Windes ift und daher der Drud einer Wafler- 
fäule nur durch denjenigen einer 800mal fo Hohen Luftfäule, fowie der Stoß 
des bewegten Waſſers nur durch den Stoß eines V800 — 28,3mal jo 
fchnell wehenden Windes erfegt werben Tann. Diefer große Werth ber 
Eonftanten v, macht e8 zur Pflicht, den als Anemometer zu gebrauchenden 
Flügel möglichft leicht zu machen, ihn 3. B., nad) Combes, mit Flittergold 
zu überziehen, vorzüglich aber mit feinen Stahlaren i in Lagern von Edelfteinen 
umlaufen zu laſſen. 

Die Eonftantenv, und @& beftimmt man zwar gewöhnlich durd) Bewegung 
oder Umdrehung des Inftrunentes in der ruhigen Luft, es ift indeſſen diefe 
Methode nicht fiher, weil der Stoß einer bewegten Flüffigkeit nicht ganz 
derjelbe ift, wie ber Widerftand der ruhigen Flüffigkeit (ſ. Thl. D. Beſſer 
ift es jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beobachtungen in der 
bewegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren Gefchwindigfeit durch 
leichte Körper (Tuftbälle) ausmittelt. Auch kann man hierzu ein Cylinder- 
gebläfe oder eine andere Kolbenmafchine gebrauchen, wenn man das In— 
ftrument in eine weite Röhre bringt, durch die der Wind mittelft des nieders 
gehenden Kolbens ausgeblafen wird. Die Berechnungen der Eonftanten aus 
mehreren zufanmmengehörigen beobachteten Werthen von v und n find wie in 
Thl. I zu führen. 


Die Pitot’sche Röhre ({f. Thl. I) läßt ſich ebenfalls mit großer 8. 188. 
Dequemlichkeit als Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann gewöhnlich 
unter dem Namen das „Lind'ſche Anemometer“ befannt. Die fpecielle 
Einrichtung eines ſolchen Inftrumentes ift aus Fig. 419 (a. f. S.) zu erjehen. 





G& = 
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AB und DE find zwei aufrechtftehende etwa 10 mm weite mit Wafler 
anzufllende Gfasröhren, und BOD ift eine enge krumme Berbindungs- 
Sig. aıg. rdhre zwiſchen beiden von etwa nur 1 mm Weite, endlich 

A ift F@ eine Scala zur Abnahme der Wafferftände. Wird 
7 nun das Mundftüd A dem Winde entgegengeftellt, fo drüdt 

8 beffen Kraft die Wafferfäule AB nieder und bie in DE 
eben fo viel empor, es läßt fi nun an der zwifchenbefind- 
lichen Scala der Nivenuabftand A zwifchen beiden ablefen 
und hieraus wieder die Geſchwindigkeit v des Windes ber 
rechnen, indem man fegt: 

v=n+aVm 
wobei ©, und @ Erfahrungsconftanten ausdrüden. 
Diefes Inftrument ift jedoch in feinem Gebrauche höchſt 
eingefchränft, da es mäßige Windgefchwindigkeiten durch ſehr 
feine Waſſerſäulen ausbrüdt, welche ſich nur mit fehr großer Unficherheit 
ablefen laſſen. 3. B. wird eine Windgejchwindigfeit von 6 m durch einen 
Anemometerftand A von circa 2 mm angegeben: Um dieſem Uebelftande 
abzubelfen und das Inftrument auch bei mittleren Windgefchwindigkeiten 
gebrauchen zu können, find von Robifon und Wallafton folgende Ber- 
befferungen angebradjt worben. 

Bei dem Anemometer von Robiſon ift eine enge horizontale Röhre 
HR, $ig. 420, zwifden dem Mundftüde A und dem aufrechtftchenden 
Rohrenſchenkel BC eingefegt, und 
man gießt vor dem Gebrauche fo 
viel Waffer zu, daß der Waſſerſpiegel 
F mit HR in einerlei Niveau 
tommt und das Waffer zugleich die 
enge Röhre bis A aufullt. Wird 
nun A dem Winde entgegengerichtet 
fo treibt derfelbe das Waſſer in der 
engen Röhre zurlid und es erhebt 
ſich über dem Niveau von HB eine 
dem Windftoge das Gleichgewicht 
haltende Waflerfäule, deren Höhe 
FF, gemeflen wird durch die Länge IH, der zurlidgedrängten Tiegenden 
Bafferfäule. Sind d und dı die Weiten und A und A, die Höhen ber 
Bafferfäulen FF, und HH, fo hat man: 


adı ad? 
TI=Th 


ig. 420. 





und daher: 
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d 
= (3) hı, 


2 
hı = (z) h. 


j 3 
Es fällt alfo A, ſtets im Verhältniſſe (£) größer als % aus, und kann 
1 


ſowie: 


daher mit mehr Sicherheit beobachtet werden als A. Iſt z. B. z — 5, ſo 
1 


giebt die enge Röhre die Höhe FF}, ſchon 26fach an. 
Endlich läßt ſich auch durd) das in Fig. 421 abgebildete Differential» 
Anemometer von Wollafton die Gefchwindigkeit des Windes mit 
Fig. 421. erhöhter Genauigkeit meſſen. Dafjelbe befteht aus 
* zwei Gefäßen B und C und aus einer gebogenen 
Röhre DEF, weldye die beiden Gefäße von unten 
mit einander. in Berbindung fest. Das eine diefer 
Gefäße ift oben verjchloffen und hat ein Seiten- 
mundſtück A, welches dem Winde entgegengerichtet 
wird. Die Füllung des Inftrumentes befteht aus 
Waller und Del; das erftere füllt jeden der beiden 
Schenkel ungefähr bis zur Hälfte, das legtere aber 
nimmt den übrigen Theil der Röhre ein und füllt auch beide Gefäße zym 
Theil an. Durd) den Windftoß ftellt fid) das Waſſer in dem einen Schentel 
höher als in dem andern, und e8 wird bie Kraft diefes Stoßes durch die 
Differenz der Drücke von der Wafferfäule FF} und von ber Deljäule DD, 
das Gleichgewicht halten. Setzen wir die gemeinfchaftliche Höhe diefer 
Fluſſigkeitsſculen gleich h, und das ſpecifiſche Gewicht des Oeles gleich &, fo 
haben wir in der legten Formel ftatt %, A (1 — €) und baher 


v=um +taV(ıı—o)h 

zu fegen. 3. B. wenn bie obere Füllung aus Leinöl befteht, da für daſſelbe 
& — 0,94 if: 
v=%+&V(l — 0,94)r = ou -+ 0%V0,06.5 = u + 0,245 Vn. 

Es ift alfo dann A — 10%), — 16?/smal fo groß als bei einer ein» 
fachen Waſſerfüllung. Durch Mifchung des Waſſers mit Alkohol Täßt ſich 
die Dichtigleit des Waſſers der des Deles noch näher bringen, und daher 
1 — & noch mehr herabziehen oder die abzulefende Niveaudifferenz und daher 
auch die Genauigkeit des Ablefens noch mehr vergrößern. 





Auch Hat man mehrere Anemometer vorgefchlagen und zu gebrauchen 8. 189. 
gefucht, welche dem Stromquadranten (f. Thl. I) ähnlich find und mit 
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demſelben einerlei Princip haben, jedoch hierbei die Kugeln durch dilnne 
Scheiben erjegt. Jedenfalls ift aber eine hohle Blechkugel noch beſſer als 
eine ebene Scheibe, weil der Windftoß gegen die Kugel bei allen Neigungen 
der Stange, woran bdiefelbe aufgehangen ift, derfelbe bleibt, wogegen er ſich 
bei der Scheibe mit der Neigung derfelben ändert; während bei Anwendung 


einer Kugel die Formel 
v=YVigß 


(mo B die Abweichung der Stange von der Verticalen bezeichnet) genügt, ift 
bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung 
der Geſchwindigkeit zu gebrauchen. 

Endlich Hat man auch die Windgefchtwindigfeit durch den Stoß, welden 
der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche 
ausübt, zu meſſen gefucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem be= 
treffenden in Thl. I abgebildeten und befchriebenen Hydrometer mehr oder 
weniger ähnlich find. Wäre das Geſetz des Windftoßes vollftändig befaunt 
und ficher begründet, fo würde fi mit Hülfe eines ſolchen Anemometers 
die Geſchwindigkeit des Windes ohne weitere Unterfuchung beftimmen laffen ; 
allein dies ift nicht der Fall, es führen vielmehr die in Thl. I aufgefteliten 
Formeln und der dajelbft angegebene Coefficient nur auf Näherungswerthe. 
Behalten wir diefelben indefjen hier bei, fegen wir alfo den Windftoß 
v2 


5 Fr, 


y? 
P=:,,Fr — 1,86 
oder mit I —= 0,051: 

29 
P = 0,09486 v?F'y. 
Segt man hierein noch das |pecififche Gewicht der Luft y = 1,294 kg, 


jo erhält man 
P —= 0,1227 v?F, 


alfo für einen Inhalt der geftoßenen Fläche gleid) 1 qm 
P — 0,1227 v2 kg, 
fowie umgekehrt die Windgefchwindigfeit 





pP — 
— — — — 8 
v— V; 55 = 2,855 VP Meter. 
Hiernach ift die folgende Tabelle berechnet: 


8. 190.] Größe des Windſtoßes. 651 








Windgeſchwindig⸗ 
keit vo = 








Windftoß für 


1qm P=  |1,104| 1,963|8,068| 4,417 |7,853| 12,27|17,67|24,05|27,61 kg 


























Durch Multiplication mit dem Inhalte der geftoßenen Fläche läßt fi) 
hiernad der Normalftoß des Windes gegen jede ebene Fläche leicht berechnen. 


Grösse des Windstosses. Wir haben nun die Größe und Lei⸗8. 190. 
ftung des Windftoßes bei den Flügelrädern der Windmiühlen näher zu 
ermitteln. Denken wir und in diefer Abficht die ganze Flügelfläche durch 
Normalebenen auf der Flügel- oder Authenare in lauter ſchmale Theile 
oder Elemente zerjchnitten und ftelle CD, Big. 422, ein ſolches Element 
vor. Wegen der bedeutenden Größe und zumal wegen ber großen Länge 

Fig. 422. einer Flügelfläche können wir annehmen, 

— daß alle in der Richtung A HZ ankommenden 

RT — Windelemente der gegen die Fläche CD 
ee  anglidenden Windfäule durch den Stoß in 
entgegengejetten Nichtungen parallel zu 
CD abgelentt werden, und deshalb auch 
von den entfprechenden Yormeln in Thl. I 
Gebrauch machen. Bezeichnet c die Wind» 
geihwindigkeit und v die Flügelgefchwindigkeit, fowie Q das Windquantum, 
welches pr. Secunde gegen C.D anftößt, ferner P bie Dichtigkeit des Windes 
und & den Winkel CAH, welchen die Windrichtung mit CD einſchließt, jo 
haben wir unter der VBorausfegung, daß die Flähe CD in ber Richtung 
des Windes ausweicht, nad Thl. I, den Normalftoß des Windes gegen OD: 


PER u 2 Tee — 





ꝰ sin xQy. 


Das zum Stoße gelangende Windquantum Q ift hier, wo der Duerfchnitt 
CN = @ des Stromes die ganze Stoffläche einnimmt, nicht gleich) Ge, 
fondern nur @ (ce — v) zu fegen, da die mit der Geſchwindigkeit v aus⸗ 
weichende Fläche pr. Secunde einen Raum Go hinter ſich offen läßt, der 
vom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Fv aufnimmt, ohne eine 
Richtungsveränderung deſſelben zu veranlafien. Es ift daher der Normalftoß 
auch zu jegen: . 


N—°- 


N 








"sin 0 ((—ı) Gy = sinaGy, 





(e — v)? 
9 





8. 191. 


652 Dritter Abſchnitt. | [$. 191. 


oder, wenn F' den Inhalt des Elementes CD bezeichnet und G = Fsin a 
eingeführt wird, 
— 2 
N= ee sin?aFy. 

Außer diefem Stoße gegen die Borberfläche von CD findet noch eine 
Wirkung an der Hinterfläche von CD ftatt, da ein Theil des in den 
Richtungen CHE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigehenden 
Windes zur Ausfüllung des Raumes hinter CD eine wirbelnde Bewegung 
annimmt, und dabei den der relativen Gefchwindigleit (ce — v) sin ent- 


— 2 
ſprechenden Druck —— sin Fy verliert. Wenn man beide Wir⸗ 


fungen vereinigt, fo befommt man zulegt die vollftändige Normalkraft des 
Windes gegen das Flügelelement F': 


(ce — v)? 


2 
29 sin? aF'y. 





— 252 — 1)? 
N= er sin?aFy + SF sin?aFy = 3 


Vortheilhafteste Stosswinkel. Bei Anwendung dieſer Yormel 

auf die Windräder haben wir zu berlidfichtigen, daß der Windflügel BC, 

dig. 423, nicht in der Richtung AR des Windes, 

dig. 423. fondern in einer Richtung AP rechtwinkelig darauf 
umläuft, e8 ift daher auch in der Formel 


_.(e-m ., 
N=3 75,7 sin? a F'y 


für den Normalftoß ftatt v die Gefchwinbigfeit 
Avdı »i einzufegen, mit welcher der Flügel in 
Hinficht auf die Windrichtung ausweicht. DBezeichnet 
bier v die wirkliche Umdrehungsgeſchwindigkeit Av, 
jo haben wir fir Av, = vı = vcootg Avıv = vcoolge und daher für 
den vorliegenden Fall: - 





3; 


— vcot 2 
mr sintaFy 


oder 
__. (esina — vcos«)? 

Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Seitenkräfte P und R, eine in 
der Umdrehungs⸗ und die andere in ber Arenrichtung des Flügelelementes 
wirkend, und es ift 
3 (c sin — v cos %)? 


P= Nceosu« — 
29 


cos«FYy, 


8. 191.] Vortheilhafteſte Stoßwinkel. 653 
dagegen 


y — 2 
27 77 


Durch Multiplication mit der Umdrehungsgeſchwindigkeit v folgt aus der 
Formel fir P die mechaniſche Leiftung des Windrabes: 


R= Nsina = 


(ce sin — vcos 0)? 

g [TI I 
29 

was dagegen die Aren⸗ oder jogenannte Parallellraft R anlangt, fo ver« 

richtet diefelbe Feine Arbeit, fondern fie ſucht das Rad fortzufchieben, drüdt 

deshalb die Grundfläche feines Hintern Zapfens gegen das Widerlager und 

giebt durch die hieraus entfpringende Reibung zu einem befondern Arbeits⸗ 

verlufte Beranlaflung. 

Die Formel für Z zeigt, daß die Leiftung zu Null wird für cos — 0, 
oder & — 90°, womit ausgefprochen ift, daß die Flügelflächen ſchräg gegen 
die Windrichtung geftellt werden müſſen. Ebenfo wird die Leiſtung zu Null 
für csin® —= vcos«, b. h. wenn die zur Ylügelfläche ſenkrechten Compo⸗ 
nenten der Windgejchwindigleit c und der Flügelgefchwindigkeit v, welche fich 
bei rechtwinkeliger Zerlegung ergeben, von gleicher Größe find. Um fir 
eine gewiſſe Windgefchwindigleit c und eine ebenfalls feftgefegte Flügel- 


geſchwindigkeit v, d. h. alfo für ein gewiſſes Verhältniß * den vortheil⸗ 


L Pu — vcos F; 


hafteſten Winkel & zu finden, hat man den Differentialquotienten OL —=0 


00 
zu jegen. Durch Ausführung diefer Rechnung erhält man: 


oL 3 
da 2 [vcos®.2 (csina — vcoosa) (c cos + vsin«) 


— (esin® — v cos )ꝰ v sin c] — 0 
3 gr 
oder, durch 37 (c sin — v.c0s%) dividirt, 
2ccos®a + 2Z2vwsasin® — csin?a + vcosasina —(. 
Diefe Gleihung giebt, nad) Divifion mit cos? «, 


2c + 2viga — cig?a + viga —= 0 
oder 


tgꝛ2 « — = tige = 2, 


3vV V(@*) 


folgt. Unter diefem Winkel Hat man daher den Flügel gegen die Wind⸗ 


woraus 


8.192. 
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richtung zu neigen, um bei einem gewiſſen Verhältniſſe r der Geſchwindig · 


teiten bie größte Leiſtung zu erreichen. 

Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine größere 
Geſchwindigkeit befigen, als die der Umdrehungsare näherftehenden, fo folgt 
hieraus, daß den entfernteren Flugeltheilen ein größerer Stoßwinfel zu er⸗ 
theilen ift, als den näheren, um eine möglichft große Leiftung zu erhalten. 
Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windſchief und zwar fo her⸗ 
zuftellen, daß die äußeren Theile weniger als die inneren von der Um⸗ 
drehungsebene abweichen. 

Anmerkung. Die vortheilhafteſten Stopwintel eines Flügels laffen fich 
auch leicht durch folgende Eonftruction finden. Man nehme CB, ig. 424, glei) 
. 1, fege rechtwinkelig darauf: CA=V 2 
Big. 424. glei) der Diagonale eines Duadrates 
a über OB, und ziehe AB. Dann if 
tg ABC = V2, 
und daher 
Z ABC= bau 8", 
d. i. der Stoßwinlel der ganz nahe an der 
Umbdrehungsare liegenden Slügeleles 
mente. Segen wir nun iny= ze 
Nr für e die Wind⸗, ſowie für o die Wintels 
geſchwindigleit und für nad und nad) 
“ die Entfernungen der Flugelſproſſen 
von der Umdrehungsaze ein, und tras 
gen wir die fo erhaltenen Werthe von 
yals CD,, CD,, CD; u. |. w. auf 
die CB von C aus auf; ziehen wir 
ferner die Oypotenufen AD,, AD,, AD; u. ſ. w. und verlängern wir dieſelben 
fo, dab D,E, = CD, DE, = CD, DE, = CD; u. |. w. wird; legen 
wir endlich AE,, AB,, AEy u. |. w. auf die Richtung von AC alß AC,, 
AC, AC; u. |. w. auf, errichlen in Oj, Ca, Op u. |. w. die Perpendilei C, B,, 
CaBy, CBy u.|.w.—= CB=1, und ziehen AB,, AB,, AB, u. |. w., 
fo erhalten wir in AB, C,, A B, C,, AB,C; u. |. w. die geſuchten Stoßwintel, 


CE u 
WABG=EE=TT=DEtAD=en+Vitn 


AG; AE, 
WABG= . AD + VaFE« 





Leistung der Windräder. Die Formel für den zweckmäßigſten 
Stogwintel Läßt ſich au; umkehren, um die einer gegebenen Flügelftellung 
(a) entfprechenbe vortheilgaftefte Umdrehungsgefcwindigkeit zu finden. Es 
ift hiernach: 


$. 192.] Leiftung der Windräder. 655 


tgꝛ — ga — 2, 
und daher fehr einfach: | 
ga — _ c 
nz ig 2 colg) 7 
Sest man diefen Werth in die Leiftungsformel ein, fo bekommt man: 








2 
L= TE — «| (iga — 2 colga) 5 cos aFYy 
c3 42 cos? =) (sim. _ 2.008? *) 
= — Fy sina — — 
rrT sin & 


29 
4 0° 3 sin? — F 
ur) 29 F sin? & 
Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt ſich hiernach für jede 
gegebene Wind- und Umdrehungsgefchwindigkeit berechnen. Aus der geges 
benen mdrehungezeht n pr. Minute folgt zunächſt die Winkelgeſchwindigkeit 
0— 55 2 — 0,1047 n. heilt man nun bie ganze Windruthenlänge in 
fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlich, den Flügel im erften 
Theilpunkte anfangen, jo daß feine eigentliche Länge 8/7 2 ausfällt, fo Tann 
man nun fehr leicht mit Bir der Formel 


ya=z +) +2 


die jebem der fieben Theilpunkte des Flügels entiprechenden vortheilhafteften 
Stoßwinkel &,, &, &% ... berechnen, indem man nach und nad) 
„=o% v — 2* v — oa... bis — 
7 ⸗ 2 7 3 7 7 7 
oder ool einführt. 
Sind nun noch b, ba, dy...d; die durch diefe Theilpunkte zu Tegenden 
Vlügelbreiten, jo können wir mit Hilfe der Simpfon’fchen Regel aus 
3sin?a, — 2 3 sin? — 2 3sin?as, — 2 
sind &, u sin? 4, 2 sin? Oz 
einen Mittelmerth % berechnen und bekommen daher mit Hülfe dejielben die 
ganze Flügelleiſtung: 


db, u. |. w. 


4 6 ec 
L= Jaky. /l 2g' 
oder allgemeiner, wenn 2, die eigentliche Singing: bezeichnet: 
L=t%), yklı > 7 


29 
Wäre der Flügel eben, hätte er aljo an allen Stellen einen und denjelben 
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Stoßwinkel &, jo wiirde man mittelft v, — = ‚u=@®0 z u. |. w. zu⸗ 


nächſt die entfprechenden Werthe 
, v ?y 
(sin — 2* cos) — c08%.b,, 
c c 
, Vg 2 Vg 
sind — — 080 z 608 %.b, u. |. w. 


zu berechnen, aus diefen wieder dur) Anwendung der Simpfon’fchen 
Kegel den Mittelwerth %, zu ermitteln und denfelben zulegt in die Formel 


e3 
L — aykılı 29 


einzufegen haben. 
Iſt e die Anzahl der Flügel, fo hat man fchieglich den letzten Werth noch 
biermit zu multipliciven, um die ganze theoretifche Radleiftung zu erhalten, alfo 


3 
L=3eyklı — 
zu jegen. 29 
Beilpiel 1. Welche Stoßwinkel erfordert ein WYlügelrad bei 7 m Wind- 
geſchwindigkeit, wenn bafjelbe aus 4 Flügeln mit 84 m langen Ruthen befteht, 
und die Bedeckung in 1,2 m Abfland zu 2 m und am Außern Ende zu 3 m 
Breite angenommen wird, und wenn eine Umbrehungszahl glei) 18 in jeder Mi- 
nute vorausgejegt wird? Wie groß ift ferner die theoretifche Leiftung diejes Rades? 
Zunächſt ift die Winkelgeſchwindigkeit ® = 0,1047.18 —= 1,885 m und 
damit berechnen fih für die Theilpunkte der in 7 gleiche Theile getheilten Ruthen⸗ 
länge 3 = 8,4 m die Werthe der folgenden Tabelle: 





Axenabſtand r = . .|12 2,4 8,6 4,8 6,0 72 84m 
Umfangsgeſchwindigkeit 

—— l2202 4520 |6,786 |9,048 11,810 |13,572 16,884 m 

30 
tg a = dc 
2 

+ V (5°) + 2 — |1,9797\2,6840|8,4826|4,3387| 5,2296| 6,1422] 7,0689 
nn 630 127 169094 [730597 | 770 1 | 790 10 | 800 a5 | 810 57° 


n?2a — 
Sem = „ .|0,5487|0,7708|0,8689|0,9167| 0,9436| 0,9694] 0,9696 


Slügelbreite d — . .12 2,167 |2,333 |2,50 | 2,667 | 2,833 | 8,00m 


. 2 — 
sin a — 2, _ „|1,097411,6701|2,0274\2,2893| 2,5161| 2,7184 2,9087 
sind « ! 


&. 193.] Neibungsverluft der Windräder. 657 
Aus den Producten der legten Zeile folgt nun der Mittelwerth: 
y — 1,097 + 2,909 + 4 (1,670 + 2.269 + 2,718) + 2 (2,027 + 2,516) 
__. 39,800 
18 
und führt man noch „= 1,294 kg, i=12 m, ſowie 5 = 0081 .73 = 17,493 
ein, jo erhält man die Leiftung dieſes Windrades: 





= 2,211, 


—4- 5 .1,294 .2,211.7,2.17,493 — 640,6 mkg — 8,54 Pferdefraft. 
2. Welche Leiftung ift von einem Windrade zu erwarten, welches aus vier 
ebenen Flügeln befteht und bei dem Stoßwinfel von 759 die übrigen Dimen- 
fionen und Berhältnifie mit dem Rade des vorigen Beiſpiels gemein hat? 
Man bat bier 










Arenabftand r = 48 160 172 184m 
Geſchwindigleitsverhältniß — 0,323 |0,646 |0,969 1,208 1616 1,939 |2,262 
0,8823|0,7987|0,7151!0,6313|0,54770 4641|0,3805 


Flügelbreite d — 2 12,167 l2,333 2,50 |2,667 2833 |3,0m ° 
2 
(sine—2c0s «) Leosa .Io ISs2028160,2092 0, 8384 0,8345 0, 8068 0,2843 


v 
sina — — C08@ — 


Aus den legten Producten ergiebt fi mittelft der Simpſon'ſchen Regel 
der Mittelmerth: 
= 2 [0,1832 + 0,2543 + 4(0,2816 + 0,3334 + 0,3063) + 2(0,2992-+ 0,3345)] 
6,1400 _ 

= 5 = 02855 
und hiermit folgt die gejuchte Leiftung: 

L = 3.4.1294 .0,2855..7,2.17,493 — 5584 mkg —= 7,45 Pferdekraft, 
wogegen dag Rab mit windihiefen Flügeln 8,54 Pferdekraft veripridt. 





Reibungsverlust der Windräder. Einen bebeutenden Theil des $. 198. 
Arbeitövermögens, welches ein Flügelrad dem Winde abgewinnt, geht durch 
die Reibung am Halſe des Rades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich, 
diefer ſehr ftark if. Wir können annehmen, daß das ganze Gewicht des 
Flügelrades im Halfe umterftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen 
ganz unberückſichtigt laſſen; wenn nun auch dadurch eine etwas zu große 


Reibung gefunden wird, fo wird diefe Ungenauigfeit durch Außerachtlaſſung 
Weisésbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 42 
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der Reibung an der Bafis des Hintern Zapfens, welche aus dem Winbftoße in 
arialer Richtung entjpringt, ungefähr wieder ausgeglichen. Da der Hintere 
Zapfen viel ſchwächer ift, al8 der Hals- oder vordere Zapfen, fo wird diefe 
Bereinfahung um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun 
aus dem Gewichte E des ganzen Flügelrades die entjprechende Reibung 
F=9G, und ift nun noch 7 der Halbmeffer des Halfes, alfo or die Ger 
Ihwindigfeit der Reibung, fo folgt die Arbeit der legtern: 


For — Gor = 0,1047ngGr =9G T v, 


wenn v die Umfangsgefchwindigfeit des Rades bezeichnet. 
Dies vorausgefegt, können wir nun die effective Leiftung eines Windrades 
mit ebenen Flügeln fegen: 


c3 T 
L= 3eykılı 29 — 9G T v, 
und die eines folchen Rades mit windfchiefen Flügeln: 
c3 Tr 
L = t/,eyklı 29 — 9G Tr 


Aus der oben gefundenen Yormel für die theoretifche Leiſtung des Flügel 
elementes F: 
(c sin — v cos &)? 
3 — — — 
29 
erſieht man leicht durch Differentiation, daß dieſer Werth ein Marimum wird, 
wenn 


L= vcosaFYy 


ctq 
it 
d. h. wenn 
ce sin &% 
vVCOosa — 77 


angenommen wird. Mit diefem Werthe ergiebt ſich die theoretifche Leiftung 
daher zu 





4 oAsin?a 
Hieraus würde folgen, daß man die größte Leiſtung für & — 90° erlangen 





würde. Da aber diefe Annahme gemäß v — — © ausfallen 


cetgy 
3 
würde, ſo läßt ſich derſelben in Wirklichkeit nicht Genüge leiſten. Man darf 
daher wohl bei einer großen Umdrehungszahl eine große theoretiſche 
Nutzleiſtung erwarten, indeſſen iſt auch dabei zu berückſichtigen, daß mit 
einer großen Umdrehungsgeſchwindigkeit der Flügel auch eine Vergrößerung 
der ſchädlichen Nebenhinderniſſe, beſonders der Halsreibung ſich einſtellt. 


8. 194.] Erfahrungen über Windräder. 659 


Man wird daher in gegebenen Fällen befonders zu unterſuchen haben, bei 
welcher Umdrehungszahl die effective Leiftung nad) Abzug der Reibungs⸗ 
wiberftände ihren größten Werth annimmt, was am einfachiten dadurch 
geihehen Tann, dag man fir eine Reihe von Umdrehungszahlen diefe Lei- 
ftungen berechnet, und aus diefen die größte herausnimmt oder durch Inter⸗ 
polation ermittelt. 
y — 2 

Anmerkung. Daß der Werth L = 3 nee vcosal'y 
fürocosa = n csina ein Marimum wird, ergiebt fih dur Differentiation. 
Segt man zu dem Ende der Kürze halber csina = x und vcosa=y, ſo 
erhält man für den Ausdrud 

@— WMy=ay—2zy + y° 

die Bedingung des Maximums, wenn man unter Annahme eines conftanten x 
den Differentialguotienten nah y gleih Null jegt. Dies giebt 


aa — 4zyt3yY=0, 


2 4 a3 
— 2 — y3 
v=2z+\$%: =: 


und 3 x folgt. Der erfie Werth giebt mit csina« — vcosa die Leiſtung 


woraus 


L = 0, während der zweite Werth y = 3 x, d. db. vcos«a = 3 csin« dem 
Marimum angehört. 

Beilpiel. Wenn die armirte Flügelwelle des in den Beilpielen des vorigen 
Paragraphen betrachteten Rades 4000 kg wiegt, ferner der Halbmefjer 120 mm 
mißt und der Reibungscoefficient zu 9 —= 0,10 angenommen wird, jo hat man 
die durch die Halsreibung aufgezehrte Arbeit pro Secunde: 

L, = 0,10.4000 or = 400.1,885.0,12 = %,5 mkg = 1,2 Pferdekraft. 
Es bleibt aljo bei dem Rade mit windjchiefen Flügeln die Nutzleiſtung 
L = 6406 — %,5 = 550,1 mkg = 7,33 Pferdekraft 
oder ungefähr 86 Procent übrig. Bei Anwendung bölzerner Wellen find aber 
die Hälje etwa doppelt jo ftark, jo daß daher auch der Arbeitsbetrag der Reibung 


doppelt jo groß ausfällt, die Nugleiftung daher zu nur etwa 70 Procent der 
theoretiſchen zu veranſchlagen ift. 


Erfahrungen über Windräder. Sichere, namentlid) zur Prüfung $. 94. 
der Theorie volllommen genügende Beobadhtungen find an Windmühlen 
bis jeßt noch gar nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben 
über die Leiftungen verſchiedener Windmithlen, allein diefelben find meift zur 
Beurtheilung des Wirkungsgrades diefer Maſchinen nicht hinreichend, da fie 
die Windgefehwindigkeit entweder ganz unbeftimmt laſſen ober diefelbe nicht 
mit binreichender Genauigkeit ausdrüden. An vollftändigften find noch die 
Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobadytungen ähnlicher 
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobachtungen an einer der 
42* 
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vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es lafien fid) aber aus 
denfelben ziemlich fichere Folgerungen ziehen, weil diefe Mühle ein zum 
Ausprefien des Rübfamenöles dienende Pochwerk in Bewegung feste, deflen 
Nusleiftung ſich jehr Leicht berechnen läßt. Die vier Radflügel diefer Mühle 
waren nach holländifcher Art, windſchief, mit den Stoßwinkeln von 63?/,° 
bis 811/,0, und jeder von ihnen hatte ungefähr 2.10 — 20 qm Inhalt. 
Die Berfuche wurben bei Windgeſchwindigkeiten von 2,27 bi 9,1 m und 
bei Umfangsgefchtwindigkeiten von 7 bi8 22 m angeftellt, und ſtimmten nad) 
den Berechnungen von Coriolis (f. deſſen Calcul de l’effet des machines) 
im Mittel ziemlich mit der oben entwidelten Theorie, nad) welcher der 
Windſtoß normal gegen ein Flügelelement F': 
(cesina — vcos a)? 
29 
ift, überein. Es ift übrigens leicht erfichtlich, daß bei den befieren Con- 
nl — 

ftructionen mit windſchiefen Flügeln der Mittelwerth von nn 
nicht bedeutend abweichen wird von demjenigen, welcher fich aus den im erften 
Beifpiele des $. 192 berechneten Werthen ergiebt. Danach beitimmt fich 
diefer Mittelwerth zu 0,874. Führt man denfelben in die allgemeine 
Vormel ein, fo erhält man den einfachen Ausdrud für die Leiftung eines 
Windrades mit 2 Flügeln von je F qm fläche: | 


N=3 Fy 


3 
L= S-0,874 .1,2942F 27 — 0,0256 eFc? mkg. 
Das Mittel aus den Coulomb'ſchen Beobachtungen giebt in guter 
Uebereinftimmung mit dem vorftehenden Rechnungsreſultate 
L —= 0,026 eFc3 mkg. 

Diefe Formeln geben jedoch nur dann genügende Nefultate, wenn die 
Umfangsgefchtwindigfeit v des Rades die vortheilhaftefte, nämlich circa 2,5 mal 
jo groß als die Windgefhwindigfeit c ift. 

Beijpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgeichwindigfeit von c—= 6m 
eine Leiftung von 4 Pferdekräften geben foll, welche Flügelflähen muß bafjelbe 


erhalten ? 


Nach der legten Formel 
L = 0,0256 z F'c® 


erhält man bei 4 Flügeln die Fläche 7 jedes derjelben zu 
4.75 

F= 0,0256 . 4.216 

Macht man die Länge I, des Flügels glei der fünffachen mittlern Breite d, 


jo hat man hiernah 5b? — 13,563, woraus b — V2,7126 = 1,647 m und 
I, = 5.1,647 = 8,235 m folgt. 


— 13,563 qm. 
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Smeston’s Regeln. Smeaton hat ſehr ausführliche Verſuche über 8. 195. 
Windräder im Kleinen angeſtellt. Sein Verſuchsrad hatte Arme von 21 Zoll 
engl. (0,543 m) Länge mit Flügeln von 18 Zoll (0,457 m) Fänge und 
5,6 Zoll (0,143 m) Breite. Er ließ diefes Rad nicht durch den Wind in 
Umdrehung fegen, fondern er bewegte dafjelbe in der ruhigen Luft im Kreiſe 
herum, weshalb er denn nicht den Windftoß, fondern den Widerftand dr 
Luft gegen das Rad beobadjtet hat, wodurch allerdings die Refultate feiner 
Beobachtungen bedeutend an Werth verlieren Die Bewegung des Rades 
gegen den Wind erfolgte durdy eine ftehende Welle mit einem 51/, Fuß 
(1,67 m) langen Querarme, an deſſen Ende die Lager des Rades befeftigt 
waren; diefe Welle aber erhielt ihre Bewegung durch den Beobadjter jelbft, 
und zwar mit Hilfe einer Schnur, welche, wie bei einen Kreiſel, vor jedem 
Verſuche auf den ſtärkern Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den 
Windſtoß oder vielmehr den Widerftand der Luft zu meflen, wurde unmittelbar 
über der ftehenden Welle eine Wagichale mit Gewichten an einer fehr feinen 
Schnur aufgehangen, und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle 
gelegt, fo daß fich bei Umdrehung diefer Welle die Schnur auf fie aufmwidelte 
und das Gewicht am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die 
Ergebniffe diefer Verſuche anlangt, fo flimmen fie in qualitativer Hinficht 
jehr gut mit der Theorie überein, namentlich weiſen fie ſehr beftimmt nach, 
daß die windſchiefen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daß 
die durch die Theorie gefundenen Stoßwinkel wirklich die vortheilhafteften 
find. Während wir im obigen Beifpiel zu $. 192 von innen nach außen 
gegangen und, gleichen Abftänden entjprechend, die ſieben Stoßwinkel 

630 12’; 690 34’, 73059’; 7701’; 790 10’, 80045’ und 81057’ 
gefunden haben, ergaben ſich bei den Berfuchen von Smeaton folgende 
ſechs Stoßwinkel ala ſehr vortheilhaft: 

720; 710; 720, 740; 771/30; 83°; 


im Mittel alſo wenig verſchieden von den erſteren. Uebrigens bemerkt 

Smeaton felbft, daß eine Abweihung von 2% im Stoßwintel feinen be- 
deutenden Einfluß auf die Leiſtung des Rades habe. 

Aulegt zieht Smeaton aus feinen bei 1,32 bis 2,51 m Wind= oder 
vielmehr Radarengefchwindigkeit angeftellten Berfuchen folgende, mit der 
Theorie in jehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen. 

Bei einem zwedmäßig befegelten Flügelrade fteht die größte Um- 
fangsgeſchwindigkeit mit der vortheilhafteften Umfangsgejchwindigkeit im Vers 
hältniffe wie 3:2, und dagegen die größte Laſt zur vortheilhafteften Laſt im 
Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die größte Umfangsgeſchwindigkeit, 
d. i. die beim leeren Gange, circa 4mal, und daher die beim vortheilhafteften 
Gange, %/,.4 — mal fo groß wie die Windgeſchwindigkeit. Ferner 
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wächſt beim vortheilhafteften, d. h. die größte Nutleiftung gebenden Gange 
die Belaftung beinahe wie das Duadrat, und die Leiftung beinahe wie der 
Cubus der Windgeſchwindigkeit. Wenigftens gab die doppelte Windgefchwin- 
digkeit die 3,75 fache Belaftung und die 7,02fache Nutzleiſtung. Manche 
andere Regeln, welhe Smeaton nod aus feinen Verſuchen zieht, find mit 
der Theorie im Einklange und laſſen ſich ebenfo gut aus dieſer ableiten, 
weswegen es nicht nöthig ift, hier weiter darauf einzugehen. 

Nach diefen Verſuchen ift Übrigens die Wirkung des Windes bei den 
Flügelrädern noch größer als fie die Theorie giebt und als die Coulomb’- 
hen Berfuche geben. 


Schlußanmerkung. Die vollfländigfte Theorie der Windräder findet nıan 
in des Berfafiers Handbuch der Bergmaſchinenmechanik und in Coriolis' Traite 
du calcul de l’effet des machines. In den meiften Lehrbüchern über Me- 
chanik werden die Windräder ganz kurz abgehandelt oder wohl gar unbeadtet 
gelafien. Die Berfude Smeaton's find in den Philosophical Transactions, 
Jahrgänge 1759 bis 1776, bejchrieben, gejammelt und ins Franzöſiſche Überjegt 
aber von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales 
sur l’eau et le vent. Paris 1827“. Auszüge davon findet man faft in allen 
engliihen Werken, namentlid auf in Barlow's Treatise on the Manu- 
factures and Machinery of Great-Britain. &oulomb’3 Verſuche find in 
dem befannten Werfe: Theorie des machines simples, par Coulomb, be: 
ſchrieben. Eine Bodwindmühle, genau gezeichnet und ausführlich bejchrieben, findet 
man in Hoffmann’s Sammlung der gebräuchlichſten Maſchinen, Heft I, Berlin 
1833. Siehe auch Schwahn's Lehrbuch der praft. Mühlenbaufunde und aud 
Band 8 der Publication industrielle etc. par Armengaud, Paris 1858. 

Eine ziemlich volftändige Abhandlung über Windmühlen von U. Burg ent- 
hält Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytehn. Inftituts in Wien. Ebenſo 
Rühlmann’s Allgemeine Maſchinenlehre Br. I. 

Ueber den Windftoß handelt ſchon Mariotte in feinen Grunblehten der 
Hydroftatit und Hydraulik; nad ihm ift der Windftoß 


P-13B © F 
—— N 29 Y- 


Nächſtdem auch Borda in den Memoires de l’Academie de Paris, 
1763; ferner Rouje (ſ. daS oben citirte Wert von Smeaton), dann noch 
Hutton und Woltmann. Die legteren Autoren finden P viel Heiner, als 
Mariotte u. ſ. w., meil fie nicht den Windftoß, ſondern den Widerftand der 
Luft gemeſſen haben. Sicherlich ift daher auf) der von Woltmann gefundene 
Eoefficient & = %,, aljo die Kraft 


ec? 
P=%, 77 Fy 


zu Hein, weil er die Conftante feines Flügels nicht direct beflimmt bat (ſ. deſſen 
Theorie und Gebrauch des hydrometriſchen Flügels. Hamburg 1790). 

Hutton findet aus feinen Verfudhen, daß man mit mehr Genauigkeit den 
Stop und Widerftand der Luft 70.1 proportional wachſend annehmen müffe 
(j. deilen Philosophical and mathematical Dictionary, T. II). Rehmen wir 
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nun an, daß der Eoefficient — 1,86 für eine Heine Fläche von 1 Duadratfuß 
Inhalt richtig ſei, jo müſſen wir hiernach für einen Windflügel von 200 Quadrat- 
juß Flächeninhalt — 2000.1.1,86 = 1,7.1,86 = 3,162 jegen, wa3 mit der 
theoretiihen Beftimmung und mit dem obigen Bortrage, wo 


2 
t=83 um P=35,Fr 
angenommen wurde, gut übereinftimmt. 

Eine jehr gute Zufammenftellung und Bergleihung der Verſuche über den 
Stoß und Widerftand der Luft theilt Boncelet in feiner Introduction & la 
mecanique industrielle mit. @igenthümliche Anſichten über den Windftoß vers 
folgt Euler in einer Abhandlung der Berliner Memoiren, 1756; ebenjo Erelle 
in der Abhandlung „Theorie des Windſtoßes“, Berlin 1802. 

Unterfuchungen über die empiriſche Formel 

L = 0,025 2 F'c® 


von Coulomb u. |. w. enthält die kleine Schrift: Notice sur les moulins à 
vent à ailes reductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besancon 1856. 


— — — — — — — — 


Vierter Abſchnitt. 
Die Dampfmaldinen. 


Erftes Capitel 
Bonder Wärme. 


$. 196. Wärme überhaupt. Nach der in früherer Zeit angenommenen ſoge⸗ 
nannten Emanationstheorie fuchte man die Erfcheinungen der Wärme 
durch das PVorhandenfein einer Außerft feinen unmwägbaren Materie, des 
Wärmeſtoffes, zu erklären, welcher alle Körper durchdringt und welcher 
durch die mehr oder minder große Menge, in welcher er in einem Körper 
vorhanden ift, die mehr ober minder hohe Temperatur befielben beftimmt. 
Bon diefer Annahme eines ſolchen imponderabeln Stoffes ift man in der 
neuern Zeit aus gewichtigen Gründen zurüdgelommen, und man nimmt 
heute faft allgemein an, daß die Wärmeerfcheinungen ihren Grund nicht in 
einer bejondern Materie, fondern in gewifen Bewegungen ber Hleinften 
Theile der Körper haben, ein ähnliches Verhalten alſo flattfindet, wie dies 
für das Licht als unzweifelhaft angefehen werden muß. Zu diefer Anficht 
veranlaßte hauptfäcjlich die in unzähligen Fällen, 3. B. bei allen Stoß- 
wirfungen, zu beobachtende Thatſache, daß durch die mechanische Arbeit, 
welche bewegte Körper vermöge ihrer lebendigen Kraft zu verrichten vermögen, 
Wärme erzeugt werben kann, fowie, daß andererfeits die Wärme dazu dienen 
kann, Bewegung zu erzeugen, wie dies in allen Dampfmafchinen fortwährend 
gejchieht. Diefe gegenfeitige Umfegbarkeit von mechanifcher Arbeit in Wärme 
und umgefehrt beredjtigt zu der Annahme, daß diefe beiden Dinge etwas 
Gleichartiges fein müffen. Dagegen führt die Annahme eines Wärmeftoffes 
zu dem Schluffe, daß man durch mechanische Arbeit Materie erzeugen 
fönne, fowie daß diefelbe durch Ausübung von Arbeit zerftört wlirde, was 
dem Grundfage von der Erhaltung der Materie widerjpräcde, dem 
zufolge die in einen Syfteme vorhandene Menge ber ‘Materie unzerftörbar ift 


8. 196.] Wärme überhaupt. 665 


und unveränderlich biefelbe bleibt, welde Aenderungen man auc mit bem 
Syſteme vornehmen möge. Aber nicht bloß die Möglichkeit der Verwandlung 
von mechanischer Arbeit in Wärme und umgekehrt ift durch die Erfahrung 
feftgeftellt; aus vielfachen ſehr verjchiedenen Verſuchen hat fich auch ergeben, 
daß durd) ein beftimmtes Arbeitsguantum immer eine ganz beftimmte, ftets 
gleiche Wärmemenge erzeugt wird, und daß eine gewifle Wärmemenge aud) 
ftet8 einen beftimmten, immer gleichen Betrag mechanischer Arbeit hervor- 
zubringen vermag, jo daß hiernach von einer Aequivalenz zwiſchen Wärme 
und mechanifcher Arbeit gefprochen werben kann. Da endlich die in dieſer 
Beziehung durch, Verſuche ermittelten Zahlenwerthe mit denjenigen faft genau 
übereinftimmen, zu welchen die Theorie unter der Annahme gelangt, daß die 
Wärme eine Art der Bewegung fei, jo fcheint diefe leßtere, in der neueren 
Zeit faft allgemein angenommene Anſicht eine unantaftbare zu fein. 

In welcher Art man ſich die der Wärme entfprechende Bewegung zu denfen 
bat, daritber ift mit Beftimmtheit bis jetzt nichts zu fagen, und die Anfichten 
darüber ſchwanken. Meiftentheils nimmt man nad) dem Vorgange von 
Ampöre u. A. an, die Körper beftänden aus fehr Heinen, untheilbaren, 
durch verhältnigmäßig große Zwiſchenräume getrennten Theilchen, ben 
Körperatomen, welche anziehend auf einander wirken und welche ſich 
unter einander zu einzelnen Atomgruppen, den Molecitlen verbinden 
fünnen. Den Zwifchenraum zwifchen ben Körperatomen denkt man ſich mit 
einem äußerft feinen Stoffe, dem fogenannten Aether, erfüllt, deffen Atome 
auf einander abftogend wirken, dagegen von ben Körperatomen angezogen 
werden. Als die der Wärme entfprechende Bewegung denkt man fich eine 
ſchwingende, nur gehen bie Anfichten darin aus einander, ob diefe ſchwingende 
Bewegung ben Körperatomen oder den Aethertheilchen zuzumefien jei. Auch 
über die Art der Bewegung bei feften, flitjfigen und gasförmigen Körpern 
find verfchiedene Annahmen gemacht worden, fo ſchwingen nad) Clauſius 
die Molecüle der feften Körper um gewiſſe Gleichgewichtälagen, während bei 
fluffigen Körpern eine fchwingende, wälzende und fortjchreitende Bewegung 
ftattfindet, und bei den gasfürmigen Körpern den Molecülen, welche dabei 
ganz aus dem Bereiche der gegenfeitigen Anziehung gelommen find, eine 
geradlinig fortfchreitende Bewegung zuzufchreiben ift. 

Es ift jedoch für die folgenden Unterfuhungen nicht nöthig, Über die Art 
der Würmebewegung eine beftimmte Annahme zu machen, vielmehr 
genügt es, die Wärme überhaupt als eine Bewegung fid) vorzu- 
ftellen, deren Geſchwindigkeit als ein Maß für die Temperatur, d. h. 
fir die Intenfität der Wärme bes betrachteten Körperd anzujehen ift. 
Wenn dieſer Körper unter dem Einfluffe von Wärmeftrahlen oder in leitender 
Berührung mit einem andern wärmern Körper feine Temperatur erhöht, 
jo hat man fid) zu denken, daß durch diefe Einflüſſe die Schwingungs⸗ 
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gefchwindigfeit der Körpertheile vergrößert wird, während ebenſo eine Abgabe 
von Wärme durch Strahlung oder Leitung auf eine Verringerung der 
Schwingungsgefchwindigkeit, alfo auf eine Abnahme der vermöge der Wärme⸗ 
bewegung in dem Körper vorhandenen Tebendigen Kraft zurüdzuführen ift. 
Hiernach ift in jedem Körper eine beftimmte feiner Temperatur entjprechende 
mechanifche Arbeit in Form der lebendigen Kraft feiner Schwingung ange- 
häuft, und ein Körper würde abfolut kalt, d. h. feine Temperatur Null zu 
nennen fein, wenn eine folche lebendige Kraft in ihm nicht vorhanden wäre. 
Solche Körper find uns nicht befannt, und daher find wir auch nicht im 
Stande, die ganze in einem Körper angehäufte Arbeit zu be 
ſtimmen. Dies ift aber aud) nicht nöthig, da e8 bei den flir die Anwendung 
wichtigen Unterfuchungen nur darauf anlommt, die Nenderungen kennen 
zu lernen, welchen der in einem Körper enthaltene Betrag der Wärme oder 
Arbeit unter gewifien Umftänden ausgefett ift, wobei man von irgend einem 
willtürlich anzunehmenden Zuftande des Körpers ausgeht. 


Energie. Dan verfteht unter der Energie eines Körpers feine Fähig⸗ 
feit, mechanifche Arbeit verrichten zu können, und betrachtet die Größe diefer 
möglihen Arbeitsleiftung in Meterkilogrammen als das Map für 
die Größe der Energie. Die Zuftände, in welchen ſich Körper befinden 
müſſen, um Arbeit verrichten zu können, find nun verſchieden. Es iſt 
zunächft nad) dem Früheren Har, daß jedem Körper von der Maſſe m, welcher 
eine fortfchreitende Bewegung mit der Gefchwindigfeitv befigt, eine lebendige 


2 
Kraft, d. 5. ein Arbeitsvermögen von der Größe * innewohnt, ſo daß 


alſo nach der obigen Definition die lebendige Kraft der Körper als eine 
beſondere Form der Energie aufzufaſſen iſt. Man bezeichnet dieſe Wirkungs⸗ 
fähigkeit in der Phyſik und Wärmelehre in der Regel als die actuelle 
oder kinetiſche Energie, welcher letztere Ausdruck auch im Folgenden 
gebraucht werben ſoll. Es iſt ſelbſtverſtändlich, dag ein Körper ſolche kine⸗ 
tiſche Energie auch beſitzt vermöge einer andern als fortſchreitenden, z. B. 
vermöge einer drehenden oder ſchwingenden Bewegung, und daß beim gleich- 
zeitigen Borhandenfein mehrerer Bewegungen die in dem Körper aufgehäufte 
Energie gleich der Summe der diefen Einzelbewegungen zugehörigen Arbeits- 
fähigfeiten ift. 

Außerdem kann aber ein Körper oder ein Syſtem von Körpern auch eine 
Arbeitsfähigkeit vermöge feiner räumlichen Lage gegen andere Körper befigen, 
3. B. kann ein fchwerer Gegenftand, etwa ein Stein vom Gewichte G, welcher 
ſich in einer Höhe A über der Erdoberfläche befindet, beim Fallen vermöge 
jeiner Schwere eine mechanifche Arbeit gleih GA verrichten. Diefe Arbeit 
wird durch die zwifchen dem Steine und der Erde wirkſame Anziehungskraft 
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G verrichtet und es findet ein ähnliches Verhalten in Bezug auf eine in 
Spannung verfegte Uhrfeber ftatt, bei welcher durch die zwifchen den einzelnen 
Teilchen vorhandenen Spannkräfte eine Arbeitsleiftung hervorgebracht werden 
fann. Es ift Har, daß, zuvörderſt abgefehen von allen Nebenhindernifien, 
bie von der Feder beim Zufammenziehen verrichtete Arbeit genau fo groß 
ift, wie die zu ihrer Anſpannung vorher aufgewenbete, wie auch der Arbeits- 
betrag des betrachteten Steines beim Fallen von der Höhe h gleich derjenigen 
mechanischen Arbeit ift, welche das Emporheben defielben auf diefelbe Höhe 
zuvor erforderte. In gleicher Art wie die Feder vermag aud) eine beftimmte 
Menge comprimirter Luft bei ihrer Ausdehnung eine Wirfung zu äußern, 
welche der zur Compreffion erforderlic) gewefenen Arbeit gleich if. In allen 
diefen Fällen wohnt alfo dem betreffenden Syfteme vermöge feiner Tage 
oder vermöge der Lage feiner Theile zu einander die Fähigkeit inne, 
eine gewifje Arbeit zu leiten, und man nennt diefe Wirkungsfähigfeit die 
Energie ber Tage oder die potentielle Energie des Körpers im 
Gegenfage zu der kinetifchen. 

Es ift auch deutlich, daß die eine Art der Energie jeder Zeit in die andere 
verwandelt werden kann, denn fo wie der von der Höhe % heruntergefallene 
Stein eine Geſchwindigkeit — v2 gh angenommen, alſo feine potentielle 
Energie in Einetifche umgefegt Hat, ebenfo vermag der mit ber Gefchwindig- 

2 
feit v vertical aufwärts gemworfene Stein ſich felbft auf die Höhe A — 57 
zu erheben. Eine derartig abwechjelnde Umfegung der einen Energie in die 
andere findet beiſpielsweiſe fortwährend bet einem fchwingenden Pendel ftatt. 
Daſſelbe Hat in feiner tiefften Lage vermöge der beim Fallen erlangten Ge: 
ſchwindigkeit nur finetifche Energie, welche nunmehr fo lange zum Erheben 
des Pendels verwendet, alſo in potentielle Energie verwandelt wird, bis im 
böchften Punkte die Gefchwindigkeit aufgezehrt ift, wonad) da8 Pendel beim 
darauf folgenden Fallen bis zum tiefften Punkte feine potentielle Energie 
wieder in kinetifche umſetzt. In jeder Rage des Pendels zwifchen der tiefiten 
und der höchften fett fich feine ganze Energie aus zwei Theilen, einem fine 
tiſchen und einem potentiellen zufammen, und e8 ift leicht zu zeigen, daß die 
Summe biefer beiden Energien ftets diefelbe Größe behält, 
vorauögefegt, daß von Nebenhindernifien abgejehen wird. Iſt nämlich aud) 
hier da8 Gewicht des einfachen Pendels G und die Fallhöhe A, jo befigt das 
Pendel, nachdem es um die beliebige Höhe x gefallen ift, noch eine potentielle 
Energie EZ, = @ (h — x), und vermöge der durch den Fall erlangten 


Gefhmwindigfeit v — V29% wohnt ihm eine finetifche Energie 


93 
K=6,,-68 
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inne, fo daß fiir jede beliebige Größe von x die Summe u + = Gh 
conftant bleibt. 

Hier mag and), als ein Beifpiel, die Wirkung des Waflers in den Tur- 
binen angeführt werden. Während bei einer reinen Drudturbine das Wafler 
mit einer Geſchwindigkeit in das Rad tritt, welche durch das ganze vorhan⸗ 
dene Gefälle erzeugt wird, alfo lediglich vermöge feiner kinetiſchen Energie 
zur Wirkung kommt, fest fi in den Neactionsturbinen die Energie des 
Waſſers aus einem Tinetifhen und einem potentiellen Theile zufammen, 
welcher letztere dem Reactionsgefälle entipricht. 

Nach der im vorhergehenden Paragraphen angeführten Auffaffung der 
Wärme als eine Bewegung wird daher auch jeder Körper, wenn er felbft 
auch nicht in fichtbarer Bewegung fid) befindet, vermöge feines Wärmeinhalts 
eine gewiffe Energie befigen, welche man feine innere Energie oder mit 
Zeuner feine innere Arbeit zu nennen pflegt. Auch in Bezug auf 
diefe innere Arbeit Tann man den Unterfchied zwiſchen Einetifcher und poten⸗ 
tieller Energie fefthalten, wie folgende Betrachtung ergiebt. ‘Denkt man fid) 
einen Körper von beftimmter Temperatur, d. 5. beftinnmter Schwingungs- 
geſchwindigkeit, und führt demfelben Wärme zu, fo bemerkt man im Allges 
meinen zweierlei, nämlich eine Erhöhung der Temperatur und eine Bolumen- 
vergrößerung oder Ausdehnung. Während die Erhöhung der Temperatur 
als eine Vergrößerung der Schwingungsgeſchwindigkeit, daher als eine Ber: 
mehrung der kinetifchen Energie ſich darftellt, ift bei der Bolumenvergrößerung 
der gegenfeitige Abftand der Heinften Körpertheilchen von einander vergrößert 
worden. Da diefe Theilchen mit gewiflen anziehenden Kräften auf einander 
wirken, fo ift zu diefer Entfernung eine gewiffe mechanijche Arbeit aufge 
wendet worden, in ähnlicher Art etwa, wie zum Anfpannen einer Feder. 
Diefe mechanifche Arbeit wird daher nachher ebenfo wie in ber Feder in 
Form von potentieller Energie vorhanden fein, d. 5. diefelbe kann auch wie 
diejenige der Weder wieder gewonnen werden, fobald man die Berhältnifie fo 
geftaltet, daß die einzelnen Körpertheilchen wieder in ihre urfprüngliche Tage 
zurückkehren können, d. h. fobald man durch Wärmeentziehung den urſprüng⸗ 
lichen Zuftand wieder herftellt. Beſonders auffällig tritt die Verwendung 
der zugeführten Wärme zur Erzeugung von potentieller Energie auf bei der 
Verdampfung von Waſſer oder anderen Fluſſigkeiten. Wie in dem Folgen⸗ 
den noch näher angeführt wird, findet in einer ſiedenden Flüſſigkeit trotz der 
lebhafteſten Wärmezufuhr eine Temperaturerhöhung ſo lange nicht 
ſtatt, als noch ein Tropfen im flüſſigen Zuſtande vorhanden 
iſt, ſo daß alſo während des Siedens alle der Flüſſigkeit zugeführte Wärme 
dazu verwendet wird, die Waſſertheilchen von einander zu trennen und in 
Dampf zu verwandeln. Zu dieſem Zwecke iſt eine beträchtliche Arbeit erforder⸗ 
lich, welche ſich aus zwei Theilen zuſammenſetzt. Der eine Theil wird dazu ver⸗ 
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braucht, die anziehenden Kräfte zu überwinden, welche zwiſchen den einzelnen 
Waſſertheilchen wirkſam find, und diefe Arbeit ift offenbar in Form von 
potentieller Energie in dem gebildeten Dampfe enthalten, welche auch wieder 
und zwar in Yorm von Wärme gewonnen wird, fobald der Dampf fid) 
wieder zu Tlüffigfeit verdichtet. Kin zweiter Theil der mechanischen Arbeit, 
welche die zugeführte Wärme zu verrichten hat, wird zur Ueberwindung des 
äußern Drudes (etwa dem ber Atmofphäre beim Kochen in offenen Ges 
füßen) verbraucht, welcher auf den verdampfenden Waflertheilchen laftet, und 
gegen welchen fich diefelben “bet der Verdampfung Raum ſchaffen müſſen. 
Diefer zweite Arbeitsbetrag, welchen man mohl die äußere Arbeit nennt, 
ift natürlich nicht mehr als Energie in dem gebildeten Dampfe vorhanden. 

Nach dem Borftehenden wird die eimem beliebigen Körper zugeführte 
Wärme drei Wirkungen hervorbringen. 

1. Die Temperatur oder die Schwingungsarbeit wird erhöht, etwa um 
AW, wenn mit W die ganze der Temperatur entſprechende kinetiſche Energie 
des Körpers vorgeftellt wird. 

2. In dem Körper wird eine potentielle Energie dadurch angefammelt, 
daß die zwiſchen den Atomen wirkenden Anziehungsträfte auf einem gewiflen, 
der Ausdehnung entfprechenden Wege überwunden werden. Diefer Zuwachs 
an Energie ſei mit IT bezeichnet, wenn J die ganze in dem Körper ver- 
möge der Lage der Atome zu einander vorhandene potentielle Energie bedeutet. 

3. Es wird eine gewiſſe mechanische Arbeit 4 L bei Ueberwindung bes 
äußern, auf den Körper wirkenden Drudes geleiftet, indem diefer Drud auf 
einem der Bolumenausdehnung entfprechenden Wege überwunden werben muß. 

Die Summe der beiden in einem beliebigen Körper von beftimmter Tem⸗ 
peratur enthaltenen Arbeiten W und J ift die innere Arbeit des Körpers, 
während die Summe der beiden Arbeiten /J + IL, welche zur Aende⸗ 
rung in der Anordnung der Heinften Theile des Körpers nad) dem Bor: 
ftehenden aufgewendet werden muß, von Clauſius mit dem Namen der 
Disgregationsarbeit. bezeichnet -wird. Es mag hier noch bemerkt 
werben, daß bei der Zu⸗ oder Abführung von Wärme in einem Körper je 
nad) den Umständen entweder nur die Schwingungsarbeit W, oder nur die 
Disgregationsarbeit oder beide zugleich einer Aenderung unterworfen fein 
können, wie dies aus dem Folgenden noch deutlicher hervorgehen wird. 

Die verſchiedenen hier angeführten Formen der Energie laſſen ſich ſämmt⸗ 
ih in einander und in mechanische Arbeit umfegen, und dafjelbe gilt auch 
von den chemifchen, elektrifchen und magnetischen Erfcheinungen, welche indeß 
bier al& dem Zwecke des vorliegenden Buches fern liegend, nicht weiter in 
Betracht kommen. Vielfache Verjuche haben ferner, wenigftens foweit die 
Wärme in Betracht kommt, ein ganz beftimmtes Verhältnig zwiſchen der 
erzeugten Wärme und der aufgewandten mechanischen Arbeit feftgeftellt, der 
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art, daß ein beſtimmter Betrag der einen Energie beim Verſchwinden jedes⸗ 
mal einen ganz beſtimmten Betrag der andern hervorruft, und wenn es 
bisher auch nicht gelungen iſt, einen ebenſolchen quantitativen Zuſammen⸗ 
bang fitr die chemifchen, elektrifchen und magnetischen Wirkungen nachzu⸗ 
weisen, fo ift es doch fehr wahrſcheinlich, daß auch für dieſe die gebachte 
Sefegmäßigkeit gilt. Denkt man fich daher irgend ein Syſtem von Körpern, 
welche unter fich in gegenfeitiger Wechſelwirkung find, von außen dagegen 
weder Energie empfangen, nod) folhe nad) außen abgeben, fo muß man 
annehmen, daß bei der gedachten wechfeljeitigen Einwirkung der Syſtemtheile 
auf einander zwar die Energie derfelben in mandjerlei verfchiedenen Formen 
auftreten Fan, daß aber die Summe aller Energien des Syftems, 
wenn man diefelben durch ein gemeinſchaftliches Maß, etwa als mechanifche 
Arbeit ausdrüdt, immer denfelben Werth behalten muß. Ebenſo 
wie man in der Chemie annehmen muß, daß bei der Einwirkung verfchiebener 
Subftanzen auf einander zwar die Form der Materie veräinderlich ift, die 
Menge derjelben aber conftant bleibt, ebenfo Hat man fich zu denken, daß 
durch die mechanische Einwirkung der Körper eines Syftemd Energie 
weder vernichtet noch neu erzeugt werden fan. Eine Vergrößerung 
oder Verminderung derjelben kann nur durch äußere Einwirkungen hervor⸗ 
gerufen werden. Da das ganze Weltall als ein Syſtem aufzufafien ift, 
welches von außen weder etwas empfangen, noch dahin etwas abgeben kann, 
fo drüdt man das hier in Rede ftehende Princip auch wohl fo aus: „Die 
Energie des Weltalls ift conftant*. Wenn bei allen uns befannten 
Wechſelwirkungen von Körpern auf einander, alſo vorzugsweife bei allen 
Maſchinen, durd Reibung, Stoßwirkungen 2c. immer gewifje mechaniſche 
Arbeiten für den beabfichtigten Zweck der Mafchinen verloren gehen, fo find 
damit doch feine wirklichen Berlufte an Energie in dem vorftehenden 
Sinne verbunden, infofern die gedachten mechanischen Arbeiten nicht ſpurlos 
verfchwinden, fondern immer in die ihnen äquivalenten Beträge von Wärme 
umgewandelt werden. Der obige, zuerft von Helmbolg ausgeiprochene 
Grundfag von der Erhaltung der Energie bildet die Grundlage ber 
neuern Wärmetheorie. Che auf diefe näher eingegangen werden foll, mögen 
indefien noch die hauptſächlichſten Wärmeerfcheinungen einer Beſprechung 
unterliegen. 


Quecksilberthermometer. Inſtrumente, welde die Intenfität 
oder den Wärmegrad der Körper anzeigen, heißen Thermometer, und 
den Grad der Wärmeintenfität oder Schwingungsgeſchwindigkeit bezeichnet 
man mit dem Namen der Temperatur. Die Feitftellung einer Stufenleiter 
oder Scala für bie verfchiedenen Grade der Wärme iſt bei den gebräuchlichen 
Thermometern eine willfürliche, und erft die neuere Wärmetheorie hat die 
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Möglichkeit geboten, eine Temperaturſcala von der Art anzugeben, daß nad 
derjelben die einzelnen Grade dee Temperatur eines Körpers proportional 
mit der Energie find, welche dem Körper vermöge der in ihm enthaltenen 
Schwingungsgeſchwindigkeit innewohnt. 

Bei den gewöhnlichen Thermometern pflegt man bei der Seitftellung des 
Maßftabes für die Temperatur die Ausdehnung von Körpern, insbefondere 
von Ylüffigfeiten zu benugen, wie fie erfahrungsmäßig durch die Wärme 
bervorgebradjt wird, indem man die ziemlich willlürlihe Annahme mad, 
daß diefe Ausdehnung mit der Temperatur der Körper proportional vor fich 

Sig. 425. gehe. Nun giebt e8 in der Natur gewiſſe Zuftände ‚bon Kor⸗ 
pern, welche ſich durch conſtante Temperaturen auszeichnen, ſo 
namentlich die Zuſtände des Schmelzens feſter und des 
Verdampfens flüffiger Körper. Solche Zuſtände be- 
nutzt man bei der Herſtellung von Thermometern zur Feſt⸗ 
ftellung gewiſſer Fixpunkte der Thermometerfcalen und theilt das 
Intervall zwifchen den Temperaturen zweier folder Zuftände 
nad) der angeführten Annahme der proportionalen Ausdehnung 
in eine beftimmte Anzahl gleicher Theile oder Grade. Ins—⸗ 
befondere pflegt man die erfahrungsmäßig conftante Tentperatur, 
welche ſchmelzendes Eis annimmt, fo lange dafjelbe noch nicht 
volftändig in Waſſer verwandelt ift, als den Nullpunkt der 
Thermometerfcalen anzunehmen, während ein zweiter Fixpunkt 
derjenigen, ebenfall8 conftanten, Temperatur entfpricht, welche 
das Wafler während feiner Berdampfung unter einem beftimmten 
Atmojphärendrude fo lange behält, biß der letzte Tropfen Waſſer 
verdampft if. 

Das wichtigfte und gewöhnlich gebrauchte Thermometer ift das 
Duedfilberthernometer. Daſſelbe befteht in einer engen, 
fih in einer größern Hohlfugel oder einem weitern Gefäße A endigenden, 
zum heil mit Quedfilber angefüllten Glasröhre AB, Fig. 425, und ift 
verbimden mit einer längs der Röhrenaxe hinlaufenden Scala. Bringt man 
das Gefäß diefes Inftrumentes mit dem Körper, deffen Temperatur man 
ermitteln will, in Berührung, fo nimmt das Duedfilber in demfelben nad) 
einiger Zeit bie Temperatur dieſes Körpers an und es wird die dadurch 
hervorgebrachte Bolumenveränderung des Duedfilbers durch den Stand 
defjelben in der Röhre angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter 
fi übereinftimmen, d. i. bei einem und demfelben Wärmezuftande aud) 
einerlei Temperatur anzeigen, iſt e8 nöthig, ihren Scalen eine ſolche Aus 
dehnumg und Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenannte Punfte der- 
felben zwei beftimmten Temperaturen entfprechen. Gewöhnlich bedient man 
ih, wie erwähnt, bei Graduirung der Scala der ‘Temperaturen des ge- 
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frierenden und des fiedenden Waflers, und bezeichnet die entſprechenden feften 
Punkte, bis zu welchen die Duedfilberfäule in der Glasröhre bei dem einen 
oder andern Wärmezuftande reicht, durch Froſtpunkt und Siedepunkt. 
Dei Ausmittelung diefer Punkte bringt man das Thermometer erft in 
fchmelzendes Eis und dann in fi) ununterbrochen aus Tochendem Wafler 
bildenden und nad oben abftrömenden Waflerdampf. Der Siedepunft 
hängt übrigens auch noch von der Stärke des LTuftdrudes oder vom Baro- 
meterftande ab, weshalb denn auch bei feiner Beftimmung nod) auf diefen 
mit Rüdfiht zu nehmen ift. Man ift übereingelommen, den Siedepunkt bei 
dem Barometerftande von 28 Barifer Zoll — 336 Linien, oder bei dem 
von 0,76 Meter — 336,9 Linien zu beftimmen, bezw. nad) einer weiter 
unten zu gebenden Regel auf diefen Barometerftand zu reduciren. 

Den Abftand (Fundamentalabftand) zwiichen dem Frofle und Siebepunfte 
theilt man in eine gewifle Anzahl gleicher Theile, und durch Antragen diefer 
Theile unterhalb des Froſt⸗ und oberhalb des Siebepunftes verlängert man 
noch die Scala fo viel wie möglid). 

Die Sentefimaleintheilung, bei welcher der Zundamentalabftand 
in hundert Theile oder Grade getheilt wird, ift jedenfalls die einfachfte 
und fol im Folgenden immer zu Grunde gelegt werden, doch bedient man 
fich fehr oft noch der Röaumur’fchen Eintheilung in 80 Grade, und in 
England der Fahrenheit'ſchen Eintheilung in 180 Grade oder vielmehr in 
212 ©rade, bei welcher legteren Übrigens der Nullpunkt nod) um 32 unterhafb 
des Gefrierpunktes angefegt wird, jo daß dem Siedepunkte bei diefem Thermo» 
meter eine Temperatur von 180 + 32 — 212° entipridt. 


Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern geben die größeren 
Werke über Phufit, 3. B. Müller’ Lehrbuch der Phyfit und Meteorologie, 
Band II, jowie Wüllner’& Lehrbuch der Erperimentalphufit. 

Tabellen zur Verwandlung der Centeſimal-, Reaumur’jhen und 
Fahrenheit'ſchen Grade unter einander enthält der „Ingenieur“. Hier folgen 
nur die dazu nöthigen Formeln. , Kentefimalgrade entiprechen 4,1, Reaumur’: 
ſchen oder Y%,t, + 329 Fahrenheit’ihen Graben. Dagegen ti, Reaumur’jche 
Grade geben 5%, tz Sentejimal= oder %,t, + 329 Fahrenheit'ſche Grade. 
Endlih find tz Fahrenheit'ſche Grade gleih 5% (tz — 32%) Gentejimal- 
gleich (tz — 32%) Reaumur’jdhen Graden. 

Zur Unterjheidung der oberhalb des Gefrierpunttes gelegenen Scalentheilen 
von den unterhalb defjelben angebrachten bezeichnet man die erfteren als pofitive, 
die legteren als negative Grade. Es ift jelbftverftändlid, daB von einer negativen 
Wärme nicht die Rede jein kann, und daß der Rullpunlt der Scala keineswegs 
den Zuftand der Körper bezeichnet, in welchem in denſelben gar feine Wärme 
vorhanden ift. Ein folder Zultand, welcher dem abjoluten Nullpuntte der 
Temperatur entjpridt, ift und bei feinem Körper befannt und wird fi aud 
wohl in Wirklichkeit niemals darftellen laſſen. Daß der im gewöhnlichen Leben 
gebräuchliche Ausdrud Kälte nicht einen Gegenjag zu Wärme, fondern nur einen 
geringeren Grad derjelben bezeichnet, bedarf hiernach kaum der Erwähnung. 
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Pyrometer. Das Quechſilber gefriert ober geht in den feſten Zuſtand 8. 199, 
über, wenn es einer Temperatur von — 400 ausgeſetzt iſt, und ſiedet, d. i. 
nimmt die Dampfform oder einen elaſtiſchflüſſigen Zuſtand an, wenn ſeine 
Temperatur bi8 + 400° geſtiegen iſt. Aus dieſem Grunde, und da über⸗ 
dies die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechjeln der Aggregatzuftände 
fehr unregelmäßig find, kann man denn auch durch Duedfilberthermometer 
nur Temperaturen von — 36° bis 360° mit hinreichender Sicherheit beob- 
achten. Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu 
fönnen, wendet man in dem einen Yale Weingeiftthermometer, in 
dem andern fogenannte Byrometer an. Letzterer bedient man ſich zumal 
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzöfen u.f.w. Bon 
ihnen ift noch in Yolgendem die Rede. 


Das einfachfte Mittel, Hohe Temperaturen zu mefien, befteht in ber 
Bergleihung der Längen, welche ein und derjelbe Metallftab bei verjchiedenen 
Temperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Körper nicht 
ſehr groß find, jo wendet man hierbei befondere Mittel, namentlich ungleich 

Sig. 496, armige Hebel an, melde die Ausbehnung vergrößert angeben, 
um ben erwünfchten Grab von Genauigkeit zu erhalten. Uebri⸗ 
gens bietet die Conftruction eines brauchbaren Metallpyro- 
meters noch befondere Schwierigkeiten dar, weil es in den 
meiften Fällen nicht möglich ift, durch diefe Inftrumente die 
Wirkungen der Wärme unmittelbar, nämlich im Feuerraume 
felbft, zu beobachten, und weil fich diefe Wirkungen auf alle 
Theile des Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallftab, 
fondern auch auf defien Lager und auf den Maßſtab erftreden. 
Alle bis jest in Vorfchlag und zur Anwendung gekommenen 
Metallpyrometer find daher auch mit größeren oder Fleineren 
Unvolltommenbeiten behaftet. Eins der vorzüglichften, wiewohl auch eins 
der koſtbarſten Inſtrumente diefer Art ift da8 Pyrometer von Daniell 
(. Gehler's phyſik. Wörterbuch, Artikel , Pyrometer“). Die Ibee, welche 
einem folchen Inſtrumente zu Grunde liegt, ift folgende. AB, ig. 426, 
ift eine hohle Graphitrͤhre, CD ein darin eingefegter Platin» oder anderer 
Metallftab, und Z ein biefen bedeckender kurzer Porzellancylinder, welcher 
ziemlich) Scharf an die Röhrenwand anſchließt. Wenn man nun diefen 
Apparat in den Feuerraum bringt, fo wird das Porzellanftiid Z in Folge 
der Ausdehnung der Platinftange ein Stück auswärtd geſchoben, und wenn 
man fpäter den Apparat wieder aus dem Feuer genommen und ihn bat 
abkühlen laſſen, fo wird die Verfchiebung des von der Graphitröhre zurüds 
gehaltenen Porzellancylinders die ftattgehabte Ausdehnung der Platinftange 
und dadurch mittelbar den Higegrad anzeigen. Zur genauen Ausmeſſung 

Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mehanif. II. 2. 43 
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diefer Verſchiebung dient noch ein Fühlhebelapparat, den man vor und nad) 
dem Einlegen in das euer an AD anlegt. 


Die Pyrometer von Guyton de Morveau, von Brogniart, Peterjen, 
Neumann u. |. w. haben mehr oder weniger Aehnlichleit mit dem Daniell’- 
ihen Pyrometer. (S. Gehler's phyfik. Wörterbuch, Band VIL) 

Ein befanntes Hülfsmittel zur Beſtimmung hoher Higegrade iſt aud das 
PByrometer von Wedgwood. Man wendet dafielbe wegen feiner Einfachheit 
noch oft an, wiewohl es ein fehr unvollkommenes Inftrument if. Es werden 
hierzu Kleine Kegel oder Cylinder aus Porzellen- oder Töpferthon verwendet und 
diefe vor dem Gebrauche bis zur angehenden Rothglühhige getrodnet und dann 
ausgemefjen. Um nun den Hitegrad in einem Feuerherde zu mefjen, bringt man 
einen oder mehrere folcher Thonkörper in denjelben und läßt fie darin einige 
Zeit liegen, damit fie die Temperatur des Raumes, in welchem fie ſich befinden, 
vollfonmen annehmen können. Hierbei ſchwindet ein folder Körper bedeutend 
zujammen und bleibt auch dann noch zujammengegogen, wenn er fid) wieder 
abgekühlt hat, und zwar um fo mehr, je größer die Hitze ift, welcher er ausgejegt 
war. Wenn man den Durchmeſſer diefes Körper vor und nad der Erhigung 
mißt, jo kann man deſſen Zufammenziehung berecynen und dieſe als das Maß der 
Hige anjehen. Um aber diefe Mefjung bequem und genau auszuführen, wird ein 
das eigentliche Pyrometer ausmadender Maßſtab angewendet, der im Wefentlichen 
aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte aufgelötheten, mit einer Ein: 
tbeilung verjehenen Metallſtäben befteht. Wird nun der Thonkegel zwifchen dieſe 
Stäbe gejhoben, jo läßt fich feine Dide an den Eintheilungen derjelben ablejen. 
Man findet diefe Thermometer in der Regel in 240 Theile oder Grade getbeilt, 
jest Null Grad Wedgwood — 107719 F.; und jeden Grad W. — 130° F., 
aljo 3. 8. 200 W. — 10771/,0 + 20.1300 — 36771/9 $. Die Mängel diejes 
Inſtrumentes rügt bejonder8 Guyton de Morveau; auch ift nad) diefem Null 
des Wedgwood'ſchen Inftrumentes nicht 107710 F., jondern 5100 F., und 
jeder Grad defjelben nicht 1300 F., fondern 61,20 F. 


Metall-Thermometer. ‘Die gewöhnlichen Metall»-Thermometer 
oder Pyrometer für mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Verbindung 
von zwei Metallftäben von ſehr verſchiedenen Wärmeausbehnungen, z. B. von 
einem Meſſing⸗ und einem Eifenftabe, oder einem Platin und einem Gold: 
ober Silberftreifen u. |. w. Liegen num diefe Stäbchen anf einander und 
find fie an einem Ende feit mit einander verbunden, fo fann man an den 
anderen Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und hieraus 


_ wieder die entiprechende Temperatur berechnen. Zu dieſem Zwecke erhält 


aber das Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung und das andere 
einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft.von Borda in An- 
wendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn fie hinreichend genau 
fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Heinen Räumen 
beftimmen zu können. Im neuerer Zeit löthet oder nietet man aber dieſe 
Streifen zufammen, fo daß fie fi) nicht an einander verjchieben können, 
fondern eine Krümmung annehmen oder ihre Krümmung vergrößern, wenn 
fie in cine höhere Temperatur übergehen. 
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Das Bregwet’fche Thermometer befteht aus drei fpiralförmig gewunde⸗ 
nen Metallftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das letztere als 
Bindemittel ber beiden erfleren bient. Das fogenannte Ouadranten- 
thermometer, weldes in Fig. 427 abgebildet ift, befteht in einer, aus 
einem Außern Stahl und einem 
innern Kupferſtreifen zufammen- 
gelegten krummen Geber, welde 
bei A auf dem taſchenuhrförmi—⸗ 
gen Gehäufe feſt figt und mit 
feinem Ende B mittelft einer 
Feder BF gegen eine Naſe E 
drüdt. Die legtere ift an einem 
ungleiharmigen, um D dreh: 
baren Hebel befindlich, welder 
mittelft des gezahnten Bogens H 
und des Heinen Zahngetriebes R 
den Zeiger Z bewegt, fo daß 
defien Spige auf einem Ziffer 
blatte duch den Ausichlag die 
Temperatur angiebt. Wenn ſich 
bei Zunahme der Wärme der 
innere Kupferftreifen mehr ftredt 
als der äußere Stahlftreifen, fo öffnet ſich die Feder AB, wodurch das Ende 
B derfelben den Arm DE in der Richtung DB anzieht, und e8 rüdt ber 
Zeiger CZ um einen gewiſſen Bogen weiter, den man auf dem Zifferblatte abs 
leſen fan. Eine Spiralfeder SS bewegt den Zeiger in umgefehrter Richtung, 
wenn ſich die Feder in Folge einer Temperaturerniedrigung wieder ſchließt. 


Fig. 497. 


Anmerkung. Holgmann’s Metalltpermometer weicht im Weſentlichen 
nit ab von dem oben beiggriebenen Ouadrantenthermometer (j. Anfangs: 
gründe der Phyſit von Scholz, $. 294). Dedsle's Metallihermometer 
befteht aus einer jpiralförmig gewundenen Thermometerfeder, welche aus Stahl: 
und Meifingftreifen zufammengejegt if. Es fist hier das äußere Ende der Feder 
am Gehäufe feR, und das innere Ende berfelben jegt den Zeiger mittelft einer 
ehenden Welle in Bewegung (j. Dingler’8 Journal, Band LX). 


Luftpyrometer. Enbfid hat man aud) Luftpyrometer zur Meſſung $. 201. 
hoher Temperaturen in Anwendung gebradjt. Diefelben beftehen der Haupt- 
ſache nad) aus einer Hohlen Platintugel A und einer engern Röhre AB, 
Fig. 428 (a. f.©.), aus zwei mit einander communicirenden weiteren Röhren 
BC und DE, und aus einer meffingenen Faſſung OFD mit einem Hahn, 
wodurch nicht allein die Communication diefer Röhren mit einander, fondern 
auch die mit einem Ausflußröhrchen G nad) Belieben hergeftelt und auf- 
43* 
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gehoben werben Tann. Beim Gebrauche find A und AB mit Luft und 
BFE mit Quedfilber angefüllt, und es wird A in den Yenerraum 
gebracht, deffen Temperatur ermittelt werden fol. BZufolge der Erwär- 
mung der in AB eingejchlofienen Luft 
dehnt fich diefelbe aus, nimmt nun in ber 
Röhre BC einen Raum BH ein, und 
drüdt das Duedfilber in die Röhre DE. 
: Kennt man num das anfängliche Volumen 
V der in AB eingefchloffenen Luft bei 0° 
Wärme und bei dem Barometerftande b 
und hat man die durch die Erwärmung bes 
wirfte Vergrößerung BH — Vı dieler 
Luftmenge, fowie ihren Manometerftand 
EH == h beobadıtet, fo läßt ſich mit Hülfe 
des bekannten Ausdehnungscoefficienten der 
Luft die Temperatur & der eingejchloffenen 
Luft berechnen. Iſt die anfängliche Dichtig- 
feit derfelben — Y, fo beträgt ba8 Gewicht 
diefer Luftmenge: 
7 = ( + * Au "Yin; 
es ift ſonach mov , 
btARh 1-toat ru 
und e8 folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes: 
‚_IM+nNO+mM 
@ VE —Vv(b+h 
Wenn man duch das Mundſtück @ fo viel Quedfilber abläßt, bis bie 


Duedfilberfäulen in BC und DE glei hoch ausfallen, fo kann man 
h — Null und folglid) 


Fig. 428. 








I 1_Pı_ 
ae Vv/’-—-y 
ſetzen. 

Wenn man hingegen in & fo viel Queckſilber zuleitet, daß das Queckſilber 
BC bei der Erhigung von A auf derjelben Höhe ftehen bleibt, und folglich 
hierbei die Luft gar Feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, und daher 

„—_.ıh 
eb 
zu ſetzen. 

Bei dem Pyrometer von Bouillet wird das erftere und bei dem von 
Regnault das zweite Verfahren angewendet. ©. Mémoires de l’Acade- 
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mie royale des sciences de l’Institut de France, Tome XXI, 1847. 
Im Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. Neber 
Regnault's Gasthermometer, ſ. Annales de chimie et physique. Sept. 
1861, auch Dingler’s Journal, Band 162. 


Anmerkung. Un das Ynftrument gegen die Wärme zu jehügen, ftellt man 
e& vor einem hölzernen Schirme auf, und um die ausgetretene Luft abzufühlen 
und auf einer conftanten Temperatur zu erhalten, kann man nod die Röhre BC 
bon kochendem Schwefeläther oder Spiritus u. |. w. umifpielen laſſen. 

Um ferner bei hohen Xemperaturen keine zu große Spannungen zu erhalten, 
fann man das Refervoir mit verdünnter Luft anfüllen und zu diefem Zwede AB 
mit einer Zuftpumpe in Verbindung fegen. Uebrigens ifl die Luft in A vor dem 
Gebrauche durch Chlorcalcium gehörig zu trodnen. 

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert noch einige Ergänzungen 
und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefäßwand, wegen der Beränder- 
lichfeit des Barometerftandes, jowie der Temperatur in BC u. |. w. 


Längenausdehnung. Mit wenigen Ausnahmen dehnen fi alle $. 202. 
Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und nehmen 
auch wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Jedoch ift 
diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern ſehr verfchieden umd 
meift auch nur bei mäßigen Zemperaturen von O bis 1009 der Wärmezu⸗ 
oder Abnahme proportional. Dei höheren Temperaturen fallen bie Aus» 
dehnungen verhältnigmäßig größer aus als bei niedrigen Temperaturen, 
zumal wenn ſich die Körper im feften Zuſtande befinden. Wir können bei 
den Wäürmenusdehnungen Rängen, Flächen- und Raum- oder Vo— 
[umenausdehnung unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die Verände⸗ 
rung der Längendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen= und 
Breitendimenfion, oder auf die Veränderung des ganzen Volumens oder aller 
drei Raumbimenfionen Rüdficht nehmen. 

Die lineare oder Zängenausdehnung kommt vorzüglid) nur bei 
feften Körpern, zumal bei Stäben, Stangen, Ballen u. f. w. in Betracht. 
Zavoifier und Laplace haben bie Längenausbehnungen verfchiedener 
Körper unmittelbar beobachtet, Dulong und Petit aber haben erft die 
- Bolumenausdehnungen gemeſſen und hieraus die Längenausbehnungen be= 
rechnet. Die Abweichungen in den Reſultaten beider Unterfuchungen find 
unbedeutend. In folgender Tabelle find die Längenausdehnungen ber in der 
Technik am Häufigften vorfommenden Körper angegeben. 
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Es ift die Längenzunahme für 
in in 
die Begenftände Warme⸗ gewöhnl. | Decimal⸗ Beobachter 
zunahme Brüchen brüchen 
Platin...» .. 0 bis 1000| 1er | 0,00085655 | Borda 
nenne 1000| 151 | 0,00088420 | Dulong und Betit 
rn 3000| Yıs | 0,00275482 . u. 
Glas. ...... 10000 14101 0,00086188 W 
Deren 2000| Yırı 0,00184502 ” W 
....... 8000| go | 0,00303252 W 
Stahl, ungehärtet . 1000| Yoga 0,00107880 | Zavoifier u. Laplace 
gehärtet . . 1000| Year 0,00123956 „ . ’ 
Gußeilen . .. . . 1000| Yaaı 0,00111000 | Roy 
Stabeilen . . . . - 1000| Yass 0,00118210 | Dulong und Petit 
rn 3000| Yagr | 0,00440528 rt. 
Gold....... 10000 Yese 0,00146606 Lavoiſier u. Laplace 
Kupfer....... 10000 Yıag 0,00171820 | Dulong und Petit 
nn 3000| Yır7 | 0,00564972 W 
Meſſing 1000 Yıaz 0,00186760 Lavoifier u. VLaplace 
Silber ...... 1000| 1,4 | 0,00190974 eu. 
Blei....... 10000 ı/,,., | 0,00284836  r. 
3int.... 2... 1000| Yan 0,00294167 | Smeaton 





Bon den hier angeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin und nächſt⸗ 


dem das Glas die Heinfte, Blei und Zink aber die größte Längenausdehnung; 
es ift die legtere tber dreimal fo groß als bie erftere. Auch erfieht man 
aus den Angaben von Dulong und Petit, daß die Ausdehnung ber 
Metalle ſowie des Glaſes bei hohen Wärmegraben verhaltnißmäßig ſtärker 
zunimmt, als die Wärme. 


Ein Glasſtab wird hiernach bei O bis 1000 Wärmezunahme um 
0,00086133, bei 100 bis 2000 aber um 0,00098369 und bei 200 bis 
300° um 0,00118750 länger. 


Ausdehnungscoefllcienten. Nehmen wir an, daß die Ausdehnung 
mit der Wärme gleichmäßig wachfe, fo können wir fehr leicht aus den oben 
mitgetheilten Refultaten die Ausdehnungscoefficienten, d. 5. die ver- 
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hältnigmäßigen Füngenzunahmen bei jedem Grad Temperaturerhöhung, be 
rechnen. So ift 3.2. für Gußeifen der Ausdehnungscoefficient: 


« = 0,00111 : 100 = 0,0000111, 
für Meffing hingegen: 
@ = 0,0018676 : 100 — 0,000018676 u. ſ. w. 
Befjel und Baeyer fanden für Temperaturen von 3 bis 170 R. bei der 
Prüfung von Meßftäben 
für den Eifenflab . . . . . & —= 0,0000148505, 
und für den Zinfftab . . . . « = 0,0000416372, 


dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bis 230 R. 


für den erften Stab . . . . & = 0,000014165, 
und fiir den zweiten Stab . . & = 0,0000402342. 


An dem fpanifchen Bafismeßapparat, welchen der Mechanicns Brunner in 

Paris conftruirt hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bis 403/,0 
für den Blatinftab . . . . . & — 0,0000090167, | 
und für den Meffingftab. . . « = 0,0000189841. 


Giehe Experiencias hechas con El Aparato de Medir Bases. Ma- 
drid 1859. 

Iſt die Länge eines Stabes bei 00 Temperatur I,, fo ergiebt fi) diefelbe 
bei t,° Temperatur: 


h=h +eth.h=(1 + et), 
und bei 1,0 Temperatur: 

la =(1+ 06), 
daher ift auch das Längenverhältniß eines und deſſelben Stabes bei ben 
Temperaturen i, und tg: 

 __ 1+ Ola 

nn ıra rer EEE (1) 
wofür, wegen ber Kleinheit von &t, und &t,, annähernd 

l; — [1 + & (tz — ti)M li ... (12) 
geſetzt werden kann. 

Dieſe Formel ſetzt uns in den Stand, die Länge eines Stabes von einer 
Temperatur ti auf eine andere , zu reduciren, oder die Längen I, und I; 
eines und deſſelben Körpers bei verjchiedenen Temperaturen mit einander zu 
vergleichen. 

Der Meßſtab der fpanifchen Gradmeſſung befteht aus einem Platinftabe 
AA, Sig. 429 (a f. S.), und einem Meffingftabe BB; beide reichlich 


und l, = 1 + % 
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4 m lang, 21 mm breit und 5 mm did. Die mit dem Mejfingftabe feit 
verbundenen Platinanfäge C, O, greifen zwar in entfprechende Ausfchnitte 
des Platinftabes ein, find aber darin nod) auf eine Heine Länge verfchiebbar. 
Sowohl’ die Enden von A als auch die gedadhten Anfäge C find mit Ein⸗ 
theilungen verjehen, auf welchen mittelft Mikrometer die Abftände zwiſchen 
den Nullftrihen 8, 81 des Platinmeßftabes und den Nulftrichen m, mı 
auf den Anfägen des Meffingftabes abgelefen werden können. 

Vallen die Striche S und m, fowie S, und m, bei einer gewiflen Tempe⸗ 
ratur & zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Tänge beider Stäbe SS, 
— mm =! fen. 

Wird die Temperatur eine andere, t,, fo geht die Yänge SS, des Platin» 
ftabes AA, in lI = 1 — eo, (E — ty)) l, fowie die Länge mm, des 
Mejfingftabes BB, in l = I — a (t — t,) I Über, vorausgefett, daß 


Fig. 499. 


R U... 2 


— — — — — — 


4 Meter. 


Mn —— 
— | mei 
&, der Ausdehnungscoefficient de8 Platind und &, der des Meſſings ift. 


Durch Subtraction erhält man nun die Berfürzung des Meifingftabes im 
Bergleich zum Platinftabe: 


a — li — — GEs — c) it — ii) l. 


Wenn man die Abſtände zwiſchen m und S, ſowie zwifchen m, und 8 
beobachtet und deren Summe a beftimmt hat, fo kann man nun nad) diefer 





Formel den Temperaturunterfchied t-h= Gi berechnen, und 
u \ 
es iſt Schließlich das Längenmaß SS, des Platinftabes auf ? Grad Wärme 


reducitt: 


h=0- nd NN=(1- 4), 


 — 0, | 





ſowie die Reduction felbft: 
a (2) 
% — 0 


zu jegen. Für &, = 0,0000090167 und &; — 0,0000189841 hat 
man daher /, — I = 0,90463 a. 





u — — 
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Compensationspendel. ine vorzügliche Anwendung diefer Lehren $. 204. 
gewährt die Konftruction der fogenannten Compenſationspendel, 
welche aus Körpern von verjchievenen Ausdehnungsverhältnifien fo zu« 
janmengefegt find, daß fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur 
eine andere wird. Da die Schwingungszeit eines Pendels von der Länge 
deilelben abhängt (f. Thl. I), fo ift die Anwendung der Compenfationspendel 
bei Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfachften Pendel diefer Art find 
mit einer aus zwei Metallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder 
ABA, Sig. 430, welde an ihren Enden Heine Kugeln trägt, ausgerüftet. 
Fit der ausdehnfamere Metallftreifen unten, jo krümmt ſich die Feder nad) 
oben, wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL 
Länger, aljo die Entfernung der Linſe Z vom Aufhängepunfte größer wird, 
fo ift e8 möglich, daß dabei der Schwingungspunft des Pendels (ſ. Tht.1) 


Tig. 430. 
Q Fig. 431. 





unverändert bleibt. Auch bei den Chronometern oder Tajchenuhren wendet 
man ſolche Compenfationsftreifen an. Da hier die Schwingungszeit von der 
durd) eine Spiralfeder CF’, Fig. 431, gebildeten und von einem Schwung» 
rade D umgebenen Unruhe abhängt, fo find die Compenfationsftreifen 
AB auf dem Schwungrade D befeftigt. Hierbei find die ausdehnfameren 
Streifen außen angebradyt, fo baß bei einer ftattfindenden Erwärmung bie 
Maſſen B in Folge der ftärfer werdenden Krlimmung der Streifen AB 
nad innen treten, während ber Schwungring D ſich ausdehnt. Anſtatt 
eines Schwungringes wirb hierbei häufig nur ein Doppelarm ober Balancier 
angewendet. 

Am häufigften findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Die⸗ 
felben beftehen aus einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verjchiedenen 
Metallen, z. B. von Eifen und Zink, oder Eifen und Meffing, fo durd) 


682 Vierter Abſchnitt. Erſtes Gapitel. [8. 204. 


Duerarme verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durch die Aus- 
dehnung des andern aufgehoben wird. 


Big. 432 ftellt ein 


AB, AB, EF, EF, 


GH befteht. Damit 
Fig. 432. 


folches Roſtpendel vor, welches aus fünf Eifenftäben 
KL, und aus vier Meffingftäben CD, CD, GH, 
das Pendel feinen Zwed erfülle, muß die ſich nad) 
unten erftredende Ausdehnung der Eifenfläbe fo groß 
fein wie die nad) oben gehende Ausdehnung der 
Meffingftäbe. Segen wir die Summe ber Längen 
der Eifenftäbe: 
OM+AB+EF+KL=|, 
ſowie die Summe der Längen der Meffingftäbe: 
CD+6H=1, 
fo haben wir für die ganze Pendellänge: 
Lo=h=h—1h, 
und ift nun der Ausbehnungscoefficient des Eifens 
gleich &,, und der des Meſſings gleid) az, fowie t 
bie Temperaturveränderung, fo läßt ſich die ent» 
ſprechende Pendellänge: 


Tut 4 «t) — 4 m) 
alſo die Längenzunahme deſſelben: 
I h=(alı — Mb) 
fegen. Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 


G6) 


“h=alı = . 
d. i. es muß fih die Meffinglänge zur Eifen- 
länge wie ber Ausdehnungscoefficient des 
Eifens zum Ausdehnungscoefficienten des 
Meffings verhalten. I die ganze Länge 


= — 1; gegeben, jo hat man hiernach die Eifenlänge: 


und die Meffinglänge: 
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Anmerfung. Ueber die Compenfationspendel, namentlih auch über 
Graham's Pendel mit Duedfilbergefäßen wird gehandelt: in Barlom’3 
Treatise on Manufactures and Machinery; ferner in Qame’3 Cours de 
physique u. ſ. w. 

Beifpiele 1. Wie lang muß ein eiſernes Rormalmaß bei 160 Wärme 
fein, damit es bei 0% genau 2 m lang ift? Es ift hier in 

,‚=l1l+e 4), h=3 bh —-h =16 
und « = 0,000011821 zu fegen, weshalb folgt: 
ia = (1 + 0,000011821.16) 2 = 2,0003783 m. 

2. Wie lang müfjen die Eifen= und Meffingftäbe eine 1 m langen Roft- 
pendels jein? Führen wir «, — 0,000011821 und a, = 0,000018676 ein, jo 
erhalten wir für die Eifenftablänge: 


18676 .1 
= 8076 — na — 724m 
und für die Meffingftablänge 
| la = _ 11821 .1 _ = 1,724 m. 


18676 — 11821 


Hiernad kann man jeden der Heineren Meifingftäbe 834 mm, jeden der 
folgenden Eifenftäbe 862 mm, jeden der längeren Meifingftäbe 890 mm, die 
äußeren Eijenftäbe aber 918 mm lang maden, und e& bleiben noch 2,724 — 0,862 
— 0,918 = 0,944 m für die mittlere Aufhängeftange u. j. w. übrig. 


Ausdehnungskraft.e. Mit Hülfe der Elafticttätsmodul Z und der 
Ausdehnungscoefficienten & läßt fich auch die Kraft beftimmen, mit welcher 
fich Körper bei der Erwärmung ausdehnen und bei der Abkühlung zufammen- 
ziehen. Die Kraft, welche eine prismatifche Stange von der Länge J und 
dem Duerjchnitte F' um A ausdehnt, ift nach Thl. I beftimmt durch die 
Formiel: 


P=* FE 


Nun ift aber nd — at zu fegen, daher haben wir dann die Ausdehnungs- 
oder Zufanmenziehungsfraft u 
P= at. FE..... . (4) 


Da die Elafticitätsmobul der Metalle fehr groß find, fo kann ı man hier- 
nach durch Erhigung derfelben fehr bedeutende Kräfte hervorbringen, und von 
diefer Eigenſchaft in der Architecture und Technik wichtige Anwendungen 
machen. So hat 3. B. Molard durd) eiferne Anfer im Conservatoire des 
arts et metiers zu Paris zwei fid) neigende und den Einfturz drohende 
Mauern fenfrecht aufgerichtet, indem er die Anker vor dem Einziehen der 
Riegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Bein Beichlagen von Hölzer: 
nen Geräthichaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von 
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eiſernen Ringen u. ſ. w., thut die Wärmekraft ihre nützlichen Dienſte, da 
das im erhitzten Zuſtande aufgelegte Eiſen beim Erkalten in Folge der Zu- 
fammenziehung eine fefte Verbindung hervorbringt (Schrumpfringe). 

Die Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird verändert, wenn 
aud) noch äußere Kräfte auf denfelben wirken. Wird 5.2. ein prismatijcher 
Körper, defien Querſchnitt F und Länge 2 ift, von einer Zugkraft P in 
ber Arenrichtung ergriffen, und zugleich feine Temperatur um t Grab 
erhöht, jo nimmt die ne deflelben um 


= ı IH en=(gg+tet)t. ...0) 


FE 
zu (ſ. Thl. I). 
Iſt die Verlängerung A befannt, fo beſtimmt ſich Hieraus die Zugkraft P 
durch die Formel: 


A 
P=(7 et FE... ...(6) 


4 . FR 
Iſt ot > 7, jo fällt natürlidh P negativ aus und es geht P in eine 


Drudfraft über. 

Diefe Yormeln fegen voraus, daß der Elafticitätsmobul Z bes Körpers 
durch die Erwärmung nicht verändert wird. Bei großer Temperatur- 
veränderung ift jedoch diefe Annahme nicht zuläffig, dann wird ſowohl der 
Elafticitätsmodul Z, als auch der Tragmodul T und Feltigfeitsmodul X 
ein anderer. Wenn wir daher hier die Tragkraft 

P=FT, 
und die Kraft zum Zerreißen 
P, =FK 


fegen, fo haben wir jedenfalls für 7 und K andere Werthe einzuführen, als 
die bei einer mittlern Temperatur beftimmten. 
Unter der Vorausfegung, daß die Kraft der Wärme genau jo auf den 
Körper wirkt, wie eine äußere Zug⸗ oder Druckkraft P, iſt 
ı T 
TE 
und daher nad) (6) die Tragkraft: 
P=— ( T—ıctE ) F 
zu jeßen. 
Hiernad) wäre nun die Tragkraft des Körpers gleid) Null, bei der Tem- 


peratur 
T 6 


er . . . . . . . (7) 
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welches jedody durch die Erfahrung nicht beftätigt wird. 3. B. müßte 
hiernach ein fchmiebeeiferner Eifenftab, fir weldien 0 — z — Yıs00 


G(. Thl. D und nad} 8. 202 & — 0,000011821 ift, ſchon bei der Tem⸗ 


peratur | 
oA z3640 
-1500.0,000011821 0,0173 * 
bis zur Elaſticitätsgrenze ausgedehnt fein. 
Ebenſo wenig läßt fid) die Kraft zum Zerreißen 


PL =(K-—atE)F 


jegen. 
Hiernach würde die Cohäfionskraft des Körpers bei der Temperatur 
— 
aE 
Null ausfallen, ein Stab aus Scmiedeeifen z. B., für welchen 
K_ 409 _ 
5 000207 
iſt, müßte hiernach ſchon bei der Temperatur 
0,00207 207 
= — oo — — 0 
! 0,000011821 1,1821 175 
zerfallen. 


Beijpiel Mit mwelder Kraft zieht ſich eine biß auf 809 erhigte, runde, 
50 mm dide Eijenftange zulammen, wenn fie bis 209 erkaltet? Es ift 
« = 0,000011821, ? = 80 — 20 = 60, F = n.25? = 1%3,5 qmm und 
E = 19700, daher die geſuchte Kraft 
P= «t.FE = 0,000011821.60.1963,5.19700 = 27435 kg. 


Ueber die Veränderung der Elafticität und Feſtigkeit der Metalle 8. 206. 
bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neuern Zeit mehrfache Ver- 
fuche angeftellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen von Wertheim 
(f. Poggendorff’8 Annalen der Phyſik, Ergänzungsband II, 1845) geht 
hervor, daß die Elaſticitätsmodul der Metalle, mit Ausnahme des Eiſens, 
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 1508. bi8 + 2000 C. wädlt; 
daß dagegen der Elafticitätsmobul bei dem Schmiedeeifen und Stahl mit der 
Temperatur von — 15 bis 100° zugleid) wächft und erſt bei höheren Tem⸗ 
peraturen abnimmt, jo daß er bei 200° Kleiner als bei 100° oder 09 Tem⸗ 
peratur ausfällt. Nach den Verfuchen von Baudrimont (f. Annales de 
chimie et de physique. Tom. XXX) verhält es ſich ebenfo mit dem 
Veftigfeitsmodul der Metalle und insbefondere des Eiſens. Auch haben die 
Verſuche Wertheim?’s gezeigt, daß durd das Anlafjen die Feſtigkeitsmodul 
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der Metalle bedeutend vermindert werden, während ſich die Elaſticitätsmodul 
nicht ſehr verändern, und daß dagegen die Cohäſion vorher angelaſſener Me⸗ 
talle bei der Temperaturerhöhung bis 200° nicht bedeutend abnimmt. 

Nah Wertheim’s Verſuchen find die Elafticitätemodul (Z) von einigen 
Metallen nachfolgende. 





ee ç — — — 


Temperatur 





Metalle 
10 bis 150 1000 C. 2000 C. 
Schmiedeeiſen. .....- 20794 21 877 17 700 
Gußſtahl.......... 19 561 19 014 17 926 
Kupfer........... 10 519 9827 7862 
Silber -. -.. 2: 222 02. 7140 7274 6 374 
Blei.. 1727 1630 — 


Verſuche über die Veränderung der Feſtigkeit des Eiſens (Schmiedeeiſens) 
und Kupfers find ſchon früher in Nordamerika angeftellt worden. Die Er—⸗ 
gebniffe derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande des vom 
Franklin⸗Inſtitut herausgegebenen Journales, und find auch zu finden im 
I. Bande von Combes' Trait& de l’exploitation des mines. 

Nach diefen Berfuchen ift, wenn man den Seftigfeitsmodul des Kupfers 
bei 09 zur Einheit annimmt, der Feſtigkeitsmodul defjelben bei 





00° |168,0| 150 '200° | 2500 | 2940 | 4510 | 555140 €. 

















100° | 150° 











1,0000 [0,9927 \0,9825 |0,9460 owoo 0,8487 |0,7954 \0,7442 [0,5066 | 0,3259 


























Es hat danach das Kupfer bei 280° von feiner Feftigkeit 1/, und bei 5550 
von derjelben 2/, verloren. 

Ebenſo ift hiernad), wenn man den Feſtigkeitsmodul des Schmiedeeijens 
bei 15 bis 20° gleih Eins fegt, derjelbe bei den Temperaturen: 


20° | 100° | 2000 | 300° | 350° | 390° | 500° | 550° | 624% | 71496. 





























0,346 





0,411 





1,000 11107 





0,974 [0700 oa 





1,081 | 1,040 | 0,981 
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Es findet alfo auch diefen Verſuchen zufolge bei dem Schmiebecifen an« 
fange bei Erhöhung der Temperatur eine Zunahme der Feftigfeit ftatt. 
Mehreres hierüber in Bourne's Treatise on the Steam Engine, Urt. 
strenght of boilers. 


Flächen- und Raumausdehnung. Dit Ausnahme der Kryftalle $. 207. 
und einiger wenigen Körper dehnen ſich alle Körper nad} allen Seiten gleich“ 
mäßig aus, fo daß alle ihre Formen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter 
ſich ähnlich find. Nun verhalten ſich aber die Inhalte ähnlicher Figuren 
wie die Quadrate, und die ähnlicher Körper wie die Cuben gleichliegender 
Seiten; daher ift e8 auch möglich, die Inhalte eines und deſſelben Körpers 
bei verſchiedenen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit einander 
zu vergleichen. Geht bei einer Temperatirveränderung bie Seite AB eines 
polygonalen Bleches ACE, Fig. 433, in A, B, Über, fo wird der Inhalt 

2 
deffelben in dem Verhältniß (3) vergrößert, und ändert fid die Seite 
AB eines Polheders ACD, Fig. 434, in A,B, um, fo ift fein neues 
Solumen in dem Berfätig (AZ 
geſetzt, laſſen fid num auch leicht aus den Coefficienten der Längenausdehnung 
Fig. 483. Fig. 434. 


a 


3 
größer geworden. Dies voraus» 


D 


F, C 


Bı Mn 
die der Fläden- und Bolumenausdehnung berechnen. Sind I, und I, die 
den Temperaturen t, und tz entfprechenden Geitenlängen, fo hat man flir 
die Flächenräume F, und F, das Verhältniß: 








FRA_(u®_AiHteh\®, . . . .. 

ne) o 
fowie fiir die Körperräume Vr und Pz: 

rn, _A\®_Atte\ . . . .. 

6 8 

Wegen der Kleinheit von at, und at, läßt ſich einfacher jegen: 

Fı_1+2etı J — _ 
Tre a 2-1 + 2a 4) 


und 
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Tr rat) 306,5)=1+30(tı — t.); 
oder: 

F. II 20 ( - t) F... .. (8) 
ſowie 


V. — II 4B&cCt? — t) V. . . .. (9%) 


Man erſieht hieraus, daß man den Coefficienten der Flächenausdehnung 
zweimal und denjenigen der Volumenausdehnung dreimal ſo groß 
annehmen Tann, als den Coefficienten & der Längenausdehnung. 

Die lettere Formel findet vorzüglich nod) ihre Anwendung bei der Be- 
ſtimmung der Dichtigfeit eines Körpers. Iſt Y, die Dichtigfeit bei der 
Temperatur ti, und Y3 bie bei der Temperatur t,, fo hat man das Gewicht 
des Körpers @ — PıYyı = VPz pꝛ, daher: 


n_ N _ı 43h -W)e1-30(, —h). 
Yı V; 


Anmerlung. Wird das Gußeifen bis zum Glühen (1000 bis 12000) er⸗ 
bist, jo erleidet e8 eine permanente Ausdehnung, melde bei Wieder- 
holung oder langer Dauer des Glühens bedeutend ausfält. Nah Erman und 
Herter (f. BPoggendorff’3 Annalen der Phyſik, Band 97) ift die permanente 
Zinienausdehnung bei grauem Roheiſen 0,0081 bis 0,0097, dagegen bei Spiegel- 
eilen nur 0,001114. 


Beilpiel. In welchem Berhältniffe verändern fi das Volumen und die 
Dichtigkeit einer Eifenkugel bei Veränderung ihrer Temperatur von 10 bis 700? 
Für Gußeiſen ift 3d = 3.0,00001109 = 0,00003327, daher: 


* 3« (tg — ti) = 0,00003327 (70 — 10) = 0,0019962; 
es nimmt alfo das Volumen um 0,2 Procent zu, und die Dichtigleit eben ſoviel 


ab; mar legtere anfangs 7,1, jo fällt fie bei diejer Temperaturerhöhung nur 
7,1 (1 — 0,0019964) = 7,086 aus. 


Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarflüffigen 
Körper werben in der Regel durch die Wärme noch ftärfer ausgedehnt 
als die feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umſchloſſen und diefe 
durh Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werden, jo müſſen wir 
bei den Tlüffigkeiten die |heinbare Ausdchnung von der wahren oder 
abfoluten Ausdehnung durch Wärme unterfcheiden, und es ift jeden⸗ 
falls die erftere gleid) der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der 
Tlüffigfeit und der Ausdehnung des Gefäßes. Iſt der Inhalt eines ganz 
oder bi8 zu einer Marke zu füllenden Gefäßes bei der Temperatur t, gleich Vi, 
und die Bolumenausdehnung ded Gefäßes gleich &,, die der flüffigen Füllung 
aber gleich &, fo hat man für eine Temperatur tz das Bolumen de8 Gefäßes: 
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— 1 + 771 te 
Vs — 1 4 0b, ti 
dagegen das Volumen der Flüſſigkeit: 
_1+ocb 
v- 1 + ot, vi, 


daher die wahre oder abjolute Ausdehnung derjelben: 
1 at lt — t 
r—-n-( re a -1)n = en. . (10) 
und dagegen die ſcheinbare —— 
— =( +05 1+ob _ (ee — ) (a —1ı) 
-Thıteo 140) (rot) (+) 
(@ — 0) (2 — tı) 





Vi 


— Rn. ..0.0.0.0..0. (U 
 a+ts)ı tab) 1) 

Sind die Ausdbehnungen Kein, fo fann man annähernd 
‚N, =e(l —t)Vı. - :... . (10% 


und 
 ‚-Ny = — u) —t)Vı . . . (ll) 


fegen, aljo die jcheinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differenz 
(& — %,) der Ausdehnungscoefficienten ber Ylüffigkeit und des Gefäßes 
als Ausdehnungscoefficient in die Yormeln einſetzt. Die abfolute Aus- 
dehnung des Duedfilbers ift von Dulong und Petit durch Vergleichung 
der Höhen zweier communicirenden Ouedfilberjäulen von verfchiedenen Tem 
peraturen ermittelt worden, die ſcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen 
durch fogenannte Gewichtsthermometer, wobei die Temperatur nad) 
der durch Erwärmung ausgetriebenen Quantität Queckſilber beftimmt wird. 
Hiernach fand fi) die abfolute Ausdehnung des Duedfilbers bei 
Erwärmung von 


. 100 
0 bis 100°, = 5550 = 0,018018, 
dagegen bei Erwärmung von 
100 
t I — — = 
100 bis 200%, — 2755 — 0,018433, 
und bei Erwärmung von 
100 
1 I — — — 
200 bis 300%, — 220, = 0,018868. 


Die fcheinbare Ausdehnung des Duedfilbers aber wurde bei Zunahme der 
Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 44 
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Wärme von O bis 100° sun = — 0,015432 gefunden, weshalb hiernad) 


die entſprechende ——*? der Glasröhre 
— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 
wäre, was mit der Angabe in 8. 202 gut Übereinftimmt, da ſich hiernach 
die Längenausdehnung des Glafes zu 1/, . 0,002586 = 0,000862 bes 
rechnet, während dort diefelbe zu 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens 
ft nad) Regnault und nad) Iſidor Pierre (ſ. Recherches sur la 
dilatation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV, 
1825) die Ausdehnung verſchiedener Glasarten ſehr verfchieden. Namentlich 
findet der letztere für Glas 
& = 0,000019026 bis 0,000026025. 


Mit Hilfe des oben angegebenen Ausdehnungscoefficienten «= 0,00018018 
für Duedfilber läßt fi nun das ſpecifiſche Gewicht des Duedfilbers 
für jede Temperatur berechnen, es ift nämlich daſſelbe: 

_ 13,598 
1 -+ 0,000180188- 

Mit Hülfe des abfoluten Ausdehnungscoefficienten & = 0,00018018 
des Duedfilbers läßt ſich auch ein beobadhteter Barometer» oder Manometer⸗ 
ſtand % von einer Temperatur t auf eine andere Temperatur d, reduciren. 
Es ift der rebucirte Barometerftand: 


„tr: ıt% „— 14900018018 i, 





1 8 1-+ ot 1 + 0,00018018 t 
| _ 5550 +, 
=. 2) 


da ſich bei gleichen Druden die Höhen zweier Flüffigkeitsfäulen umgelehrt 
‚wie die Dichtigkeiten Y und 9, oder fpecififchen Gewichte & und &ı diefer 
Tlüffigfeitsfäulen zu einander verhalten. 


m Anmerlung Nah Regnault if das Volumen des Quedfilbers bei ı0 
ame _ (1 -+ 0,000179007 t +- 0,0000000262316 12) Vo, 

wenn V, dafjelbe bei 09 Wärme bezeichnet. 

Beiſpiel. Wenn fi) die in einer Glasröhre eingefchloffene Queckfilberſäule 
aus der Temperatur & in t, umändert, jo geht ihre Höhe A in 

ı=[1+ (e — 20) (ti — M h 
über, denn das neue Volumen ift wegen der Ausdehnung des Quedfilbers 
V. =l1+eh—H)P=litelı — Maran 
und auf wegen der Ausdehnung des Glaſes 
y,=[1+2e (th — M) ar®h, 
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da der Querſchnitt ar? in Yolge der Flächenausdehnung die Größe 
[1 + 20, (t, — $)] ar? 
annimmt. Nun ift aber 
« = 0,00018018 und 2«, = 2.0,0000086133 = 0,0000172266, 

daber folgt: 

h, = [1 + (a — 20) ( — t)] k= [1 + 0,00016295 (t, — t)] h. 

Wäre — 10°, t; = 50° und A = 1m, jo hätte man hiernad: 

Ah, = (1 + 0,00016295.40) = 1,0065 m. 


Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Flüſſigkeiten, zumal $. 209. 
aber das Waffer, dehnen fich nicht proportional der Wärmezunahme aus, 
auch find die Ausdehnungen bei den Übrigen Flüffigfeiten größer als beim 
Duedfilber, insbejondere größer als bei den feften Körpern. Tolgende Zus 
ſammenſtellung führt die Ausdehnungsverhäftniffe der in der Technik am 
bäufigften vorfommenden Flüffigleiten vor Augen. 


Die Ausdehnung ift bei O bis 100° Wärmezunahme: 

fire Alkohol von 0,817 fpecif. Gewicht — !/, = 0,1112, nad Dalton, 

n Diivendl und Leindl — 10/195 = 0,080, desgl., 
Schwefeljäure von 1,85 ſpecif. Gewicht — 10/867 0, 060, desgl., 
Scwefeläther —= !/ıı = 0,0700, beögl., 
gefättigte Kochjalgauflöfung — Ys, — 0,050, nad) Hallftröm, 
Waſſer = 100/93 = 0,04775, desgl., 
Duedfilber — 1/55; = 0,018018, nad) Dulong und Petit. 


Am ungleichförmigften dehnt fi das Waſſer aus, deſſen Dichtigkeit 
fogar von O bis beinahe 49 Wärme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
feine Dichte bei der legten Temperatur ihren Darimalwerth erreiht. Dan 
bat auf verichiebene Weiſen das Ausdehnungsgefet des Waſſers zu ermitteln 
gefucht, vorzüglich Hat man dazu große Waflerthermometer angewendet. 
Auch hat man den Verſuchsreſultaten empirifche Formeln anzupaffen gejucht, 
und mit Hülfe derfelben die Hierzu nöthigen Konftanten beftimmt. Es ift 
zu erwarten, daß fich von allen diefen Formeln folgende zwei von Hall⸗ 
firdm am meiften an bie Verſuche anfchliegen. 

Iſt 9, das Bolumen des Waflers bei 0% und V das bei * Grad, fo hat 
man für Temperaturen von 0° und 30°: 

V=(1 — 0,000057577t + 0,0000075601 t2 — 0,00000003509 £3) Vo, 
und für folche zwilchen 30° und 100°: 
Y=(1—-0,0000094178t-+0,0000053366 112—0,0000000104086 13) P}; 


nnd es ift hiernach für & — 3,920 da8 Bolumen am MHeinften, und zwar 
— 9,9998887. Den Beobachtungen zufolge kommt aber das Minimal: 
44* 


3 303 393 
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volumen oder die Maximaldichtigkeit des Waſſers bei 3,90 Wärme vor. Nad) 
den neneften Unterfuchungen von Kopp ift fiir Temperaturen zwifchen 0° 
und 250C.: 
= (1 — 0,000061045 £ + 0,0000077183 1? — 0,0000000373413) Vo, 
und hiernach die größte Dichtigleit des Waſſers bei 4,080 (f. Poggen— 
dorff’s Annalen, Bd. LXXII). 

Gewöhnlich nimmt man an, daß biefer größte Dichtigfeitszuftand des 
Waflers bei 49 eintrete. Wenn man das Bolumen des Waflers 


bei 4° — 1,00000 ſetzt, fo hat man nad) Despreg: 

5° — 1,00001, 

6° — 1,00003, bei 40° — 1,00773, 

8° — 1,00012, „ 50° — 1,01208, 
10° — 1,00097, „ 60° — 1,01698, 
12° — 1,00047, „ 70° — 1,02255, 
15° — 1,00087, „ 80% — 1,02885, 
20° — 1,00179, „ 90° — 1,03566, 
250 — 1,00293, „ 100° — 1,04315. 
30° — 1,00433, 


333 33 3 3 3 3 


Anmerlung 1. Nah dem franzöfiihen Maß⸗ und Gewichtsſyſteme ift das 
Gewicht 1 ccm Wafler bei 49 Temperatur und 0,76 m Barometerftand gleich 
1g, und nah dem alten preußiihen Maß- und Gewichtsſyſteme ift das 
Gewicht eines Cubikfußes Wafler bei 150 R. Wärme und 28 Bari. Zoll Baro- 
meterftand gleih 66 Pfund. Dieſes vorausgejegt,- läßt fih das Gewicht des 
legteren bei 40 C., da 150 R. — %,.15 = 18%/,9 C. ift, glei 1,00153 .66 
— 66,101 Pfund jegen. Nun ift aber ein preußiicher Fuß gleich 31,38535 cm, 
und biernad ein Cubikfuß gleich 30915,84 com, daher folgt der Werth eines 
alten preußiſchen Pfundes: 

30915,84 
66,101 


fowie umgefehrt der Werth von 1 Gramm glei 1:467,71 = 0,0021381 Pfund, 
alſo 1 kg gleich 2,1381 Pfund. 


Anmerkung 2. Verſuche über die Ausdehnung des Wafler und zum 
Theil au anderer Flüffigkeiten find angeftellt worden von Munke, Stampfer, 
Hallfiröm, Despreg, und in der neueften Zeit von Kopp, 3. Pierre, 
und es ift hierüber nachzuſehen in Gehler's phyſikaliſchem Wörterbuche, Bd. I 
und IV, im Jahrb. des k. k. polytechn. Inſtituts, Bd. XVL, ferner in Boggen- 
dorff's Annalen, Bd. I, IX, XXXIV und LXXII, und in den Annales de 
chimie et de physique, t. LXX et XV. 





— 467,71 g, 


Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und anderer 
Gaſe durch die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf bie 
Angaben der Duedfilbertyermometer viel regelmäßiger als die der tropfbaren 
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Flüſſigkeiten. Gay⸗Luſſac fand biefelbe mit Hilfe eines durch eine kurze 
Duedfilberfänle abgefperrten Luftthermometers bei Junahme der Temperatur 
von O bis 100°, für die atmofphärifche Luft, ſowie fiir verjchiedene andere 
Safe zu ?/; = 0,375. Rudberg fand aber diefes Ausdehnungsverhältnig 
Heiner, als er bei feiner Unterfuchung bie durch Chlorcalcium volllommen 
getrodnete Luft in einer Thermometerröhre durd) Wafjerdämpfe bis 100° ers 
biste und die Ausdehnung durch die bei erfolgter Abkühlung eingedrungene 
Duedfilbermenge maß; e8 ergab fid) das Berhältnig nur zu 0,365. In der 
neueften Zeit haben ferner Magnus und Regnault die Ausbehnungscoeffi- 
cienten ber Luft u. |. w. durch befondere Methoden mit nod) größerer Genauig- 
feit beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungs- 
verhältniß bei völlig trodener atmofphärifcher Luft zu 11/;, — 0,8665. 

Was die übrigen Gaſe anlangt, fo geben nur diejenigen, welche ſich durch 
mäßigen Drud in tropfbare Ylüffigfeiten verwandeln laffen, etwas größere 
Ausdehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet fic das fchwefligfaure Gas 
durch das große Verhältniß 0,390 aus. Auch Hat fich aus den Verſuchen 
von Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhältnig der Luft bei hohem 
Drude etwas größer ift al8 bei Hleinem und mittlerm; während ſich aus den 
Beobahtungen beim ‘Drude von 109,72 mm das Ausdehnungsverhältnig 
0,365 berechnet, ftellt fich dafjelbe bei 3655,6 mm zu 0,371 heraus, 

Die Anwendung dieſer Berhältniffe auf die Reduction der Gasmengen 
von einer Temperatur zur andern u. |. w. ift bereits in Thl. I gezeigt 
worden. 

Durch Vergleichung der Angaben der Luft und DuedfilbertHermometer unter 
“ einander hat fic ergeben, daß beide mit einander nicht ganz übereinftimmen; 
fo fand z. B. Magnus, daß 100%, 200°, 300° nad) dem Duedfilber 
thermometer entfprachen: 100°, 197,50, 294,50 des Luftthermometers. 

Anmerkung. Die neueren Unterfuhungen über die Ausdehnung der Gaſe 


find abgehandelt in Boggendorff’s Annalen, Bd. L und LII, ſowie au in 
Regnault’s Memoiren ıc. 


Faßt man ein Quantum atmofphärifcher Luft vom Gewichte gleih 1 kg 
und von ber Temperatur 09 ins Auge, fo ift das Volumen v deilelben, 
wenn ber Drud gleich einer Atmofphäre, aljo pr. 1 qm p = 10334 kg 
ift, befanntlich gleich 
1 01 
y 7 1,29318 
gegeben. Wie man auch biefes Volumen v in v,, vg 2c. verändern möge, 
innmer änbert ſich damit gleichzeitig die Spannung p in pı, Ps ... derart, 
daß dem Mariotte’fchen Gefege zufolge (ſ. Thl. D) 


pP =mmn =. mpw=C. 


— 0,77328 cbm 


v = 
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ift, unter C die conflante Größe 10334 . 0,7733 — 7991,3 verflanden, 
vorausgeſetzt, daß die Temperatur immer diefelbe (Null) bleibt. 

Denkt man fich jett dieſes Luftquantum bei gleichbleibender Spannung 
p um t0 erwärmt, fo wird nad dem Borftehenden da8 Volumen v in 
v’ = v (1 + 0,00366 t) verwandelt, wenn unter & — 0,00366 der 
Ausdehnungscoefficient der Luft verftanden wird, und daher ift jekt: 

vv’ = C(1 + 0,00366 t). 


Auch für diefen neuen Zuftand ber Luft gilt das Mariotte'ſche Geſetz, 
unter ber Bedingung einer cenftanten Temperatur t, fo daß man für jedes 
Bolumen v und die zugehörige Spannung p die Beziehung hat: 


pv—=C( + ot) = Cu (z + ) — 7991,3.0,00366 (273 + 9) 
— 29,272 (273 +). 
Diefe Gleichung läßt ſich noch einfacher fchreiben, wenn man 
273+:=T 


fest, dann erhält man 
pv — 29,272 T. 


Hierin bedeutet 7’ die fogenannte abfolute Temperatur, d. 5. die von 
einem Nullpunkte gerechnete, der um 273° der hunberttheiligen Scala unter- 
halb bes Gefrierpunttes gedacht wird, und welcher wohl mit der Bezeichnung 
de8 abfoluten Nullpunktes belegt wird. Man bat diefen Namen 
deshalb gewählt, weil irgend ein Gasquantum, weldes bei 0°C. das Bolu- 
men v, alfo bei 1 C. dasjenige v (1 + et) =v (1 + -. bat, 
diefer Gleichung zufolge bei einer Temperatur — 273 ein Bolumen gleich 
Null Haben müßte. Da die Formeln unter Benugung der abjoluten Tem- 
peratur T einfachere Geftalt annehmen, als mit den Temperaturen t nad) 
Celfius, fo fol im Folgenden davon Gebrauch gemacht werben, indem 
immer, wie dies gebräuchlich ift, die großen Buchſtaben T, 7,, Ts u. |. w. 
für die abfoluten Temperaturen gewählt werden follen, welche denjenigen 
t,tı, tz ... ber hunderttheiligen Scala zugehören. Die allgemeine Bes 
ziehung zwifchen beiden Temperaturen ift gegeben durch 


T=-t+t=ott=278 4t.... (3 


wenn man ben Werth 

1 1 

©  0,00866 
allgemein mit a bezeichnet. 


— 2730... ... (a) 
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Die oben für atmofphärifche Luft gefundene Formel: 
yv—=29272T=RT......() 


gilt allgemein auch für andere Gasarten; nur nimmt fir jede derfelben 
die Conſtante R einen andern Werth an. Da fich nach dem Borftehenden 


mt it — 0 

Repu— ya 10334 .0,00366 . . .. (066) 

Y Y 
ergiebt, unter Y das |pecifiiche Gewicht der atmofphärifchen Luft verftanden, 
fo it ohne Weiteres Mar, daß fir ein anderes Gas wit dem fpecififchen 
Gewichte Yı die Conftante R, zu | 
2, — 10834.00086 7 5_R ... m 
Yı Yı & 


beftimmt ift, wenn & — 3 bie Dichte der betreffenden Gasart im Verhält⸗ 


niffe zu ber der atmofphärifchen Luft bezeichnet. Dem entjprechend gilt die 
folgende Tabelle*): 











....... 129318 


Stickſtofff.. . 126616 80,134 
Saurfof - - - - 22200. 1,42980 26,475 
BVafafoff -. - - - 2:2... 0,08957 422,612 


Das vorftehende Geſetz, welches als bie Bereinigung des Mariotte’ichen 
und GaysRuffac’ichen zu betrachten ift, Hat nur Gültigkeit fiir Gafe, die 
noch hinreichend weit von dem Zuſtande ihrer Berfliffigung entfernt find, 
und kann daher auf die Leicht condenfirbaren Gafe, wie Kohlenfäure, feine 
Anwendung finden. Letztere find Hinfichtlich ihres Verhaltens den Dämpfen 
zuzurechnen, von welchen weiter unten fpecieller gehandelt wird. 


Wärmeeinheit. Das Thermometer giebt durch feine Angaben nur $. 211. 
das Maß für die Intensität der in einem Körper enthaltenen Wärme, 
d. 5. der demfelben eigenthüümlihen Shwingungsgefhwindigfeit, 
nicht aber für die darin enthaltene Wärmemenge, oder den Betrag der 
vorhandenen Schwingungsarbett. Es iſt zumächft einleuchtend, daß die 
in einem Körper von einer beftimmten Temperatur enthaltene Wärmemenge 


*) ©. Zeuner, Grundzüge der mechan. Wärmetheorie, 2. Aufl. 
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außer von biefer Temperatur auch von der Maſſe oder dem Gewichte des 
Körpers abhängen muß. Nimmt man an, daß gleiche Gewichte eines und 
befielben Körpers bei derfelben Temperatur aud) gleiche Wärmemengen ent⸗ 
Balten, fo folgt daraus, daß die in zwei verfchieden fchweren Körpern von 
demjelben Materiale und derſelben Temperatur unter fonft gleichen Un⸗ 
ftänden enthaltenen Wärmemengen den Gewichten diefer Körper direct pro“ 
portional find. 

Hiernadh ift alfo 3. 2. in 2 kg Wafler von etwa 109 genau boppelt fo 
viel Wärme enthalten als in 1 kg von 10°, vorausgefegt, daß auch alle 
jonftigen Berhältnifie, 3. B. die äußeren Druckkräfte, denen diefe Wafler- 
mengen ausgeſetzt find, übereinftimmen. 

Beftehen dagegen die Körper aus verfchiebenen Materialien, fo ſind die 
in ihnen enthaltenen Wärmemengen trog der gleichen Gewichte und Tem⸗ 
peratur erfahrungsmäßig verfchieden, und man fpricht in diefer Hinficht wohl 
von bem für verjchiedene Körper verfchiedenen Faffungsvermögen für 
die Wärme oder der Wärmecapacität derfelben. Zur Vergleihung 
verichiedener Wärmemengen hat man zunächſt einen beftimmten Würmer 
betrag als Einheit feſtzuſtellen und es ift gebräuchlich, als folde Wärme» 
einheit ober Calorie diejenige Wärmentenge zu betrachten, welche er⸗ 
forderlih ift, um 1 kg Wafler von 0°. um 19€. zu erwärmen *), wobei 
borausgefegt werden muß, daß das Wafler hierbei umter dem normalen 
atmofphärifchen Drude fteht, da fich im Folgenden zeigen wird, daß ber 
äußere Drud von Einfluß auf die zur Erwärmung der Körper nöthige 
Wärmemenge ifl. 

Wenn e8 nach dem VBorftehenden auch ohne Weiteres Mar ift, daß hiernach 
zur Erwärmmg von 10 kg Wafler von O bis 19 eine Wärmemenge von 
10 Calorien erforderlich ift, fo läßt ſich doch Teineswegs von vornherein 
behaupten, daß diefe Wärmemenge auch gerade erforderlich fei, um I kg 
Wafler um 1096. zu erwärmen. Dies ift aud) nicht in aller Strenge der 
Tall, denn bie genauen Verſuche verjchiedener Phyſiker zeigen, daß der zur 
Erwärmung von 1kg Wafler um 1°C. nöthige Wärmeaufwand mit 
wachfender Anfangstemperatur fteigt. ‘Die Veränderung ift aber fr Waller 
innerhalb ber in der Praris vorlommenden Temperaturen fo gering, daß 
man nur bei genauen Rechnungen darauf Nüdficht zu nehmen hat. Wann 
dieß zu gefchehen hat, wird fpäter bei Beiprechung des Waflerdampfes fich 


*) Manche Autoren, 3. B. Maxwell, legen Wafler der größten Dichte von 
49, andere ſolches einer mittlern Temperatur von 159 C. zu Grunde, wofür 
jedoch die erforderlihen Wärmemengen fih nur ganz unerheblid von derjenigen 
unterſcheiden, welche oben als Einheit definirt wurde, und welche im Folgenden 
immer boraußgejegt werben ſoll. 
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ergeben; für gewöhnlich wird die Wärmemenge zur Erwärmung von 1 kg 
Waſſer um 10C. meiftens für alle Temperaturen als conftant angenommen. 

Ebenfo wenig, wie uns ein Körper befannt ift, deflen Temperatur diejenige 
des abjoluten Nullpunktes wäre, ebenjo wenig kennen wir Körper, welche gar 
keine Wärme enthielten. Wir find daher auch nicht im Stande den ganzen 
Wärmegehalt eines Körpers anzugeben, vielmehr vermögen wir nur die 
Zur oder Abnahme der in einem Körper enthaltenen Wärmemenge in 
Calorien auszudrücken, was übrigens für die praftiichen Fälle auch genligt. 
Wenn man daher von einem beftimmten Wärmeinhalt eines Körpers in 
einem gewiflen Zuftande deflelben fpricht, fo ift darımter immer biejenige 
Wärmemenge zu verftehen, welche diefer Körper in dem betrachteten Zuftande 
mehr enthält als in einem ftillfchweigend zu Grunde gelegten andern Zus 
ſtande. Sagt man 3.2. es feien in dkg Wafler von 10°. 50 Calorien 
enthalten, fo meint man damit, daß der Wärmegehalt dieſes Waller um 
50 Wärmeeinheiten größer ift, als derjenige deflelben Waſſers von 0°, 
dag man alfo dem lettern Waller aud) 50 Calorien zuführen muß, um es 
in folches von 109€. zu verwandeln. In diefem Sinne möge im Folgenden 
die Angabe des Wärmeinhalts verftanden werben. 


Man bat auch unter Umftänden andere Wärmemengen als die bier ange: 
führte als Mafeinheiten zu Grunde gelegt. So z. B. legten Lavoiſier und 
Laplace ihren Verſuchen als Einheit diejenige Wärmemenge zu Grunde, welche 
im Stande ift, Ikg Eis von der Temperatur des Gefrierpunktes in Waſſer von 
derjelben Temperatur zu verwandeln. Es iſt nämlich, wie fi aus dem Folgenden 
ergeben wird, zu diefer Zuftandgänderung, d. 5. zur Berflüffigung des Eifes, eine 
ganz beftimmte Wärmemenge oder Arbeit erforderlih, welde lebiglih zur Um- 
wandlung des Wggregatzuftandes, d. 5. zur Ueberwindung der Molecularanzie: 
Hungen, nit aber zur Erhöhung der Temperatur, d. h. zur Steigerung der 
Schwingungsgefhwindigleit verwendet wird. Ebenjo nimmt man wohl zuweilen 
al3 eine Einheit diejenige Wärmemenge an, welde vermögend ift, 1 kg 
Wafler von der Siedetemperatur (100°) in Dampf von derjelben Tempera- 
tur zu verwandeln, da aud für die Berdampfung von Flülfigleiten ein ganz 
ähnliches Verhalten gilt, wie für das Schmelzen fejter Körper. Auch bei dem 
Berdampfen wird ein ganz beftimmter Wärmeaufwand ledigli zur Aenderung 
des flüffigen in den Iuftförmigen Zuftand aufgewendet ohne daß dabei die Tem⸗ 
peratur ſich ändert. 


Specifischoe Wärme. Wenn man einen beliebigen Körper von be⸗ 
ftimmtem Gewichte und von beftimmter Temperatur um 19€. erwärmt, fo 
ift hierzu eine andere Wärmemenge erforderlih, als wenn man ein gleich 
großes Gewicht Wafler diefer Temperaturänderung unterwirft, weswegen 
man, wie ſchon erwähnt, diefem Körper eine andere Wärmecapacität zufchreibt 
als dem Waſſer. Befler als von der Würmecapacität, welcher Ausdrud der 
veralteten Annahme eines Wärmeftoffes entfprungen ift, fpricht man von der 
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fpecififden Wärme eines Körpers, indem man hierunter die Anzahl 
der Wärmeeinheiten verfteht, welche zur Erwärmung von 
1 kg diefes Körpers um 10C. nöthig find. Mean kann dieſe Zahl 
auch definiren als das Verhältniß der für die gedachte Erwärmung nöthigen 
Wärmemenge zu derjenigen, welche zur gleichen Erwärmung einer gleichen 
Gewichtsmenge Wafler erforderlich ift. Im diefem Falle hat die jpecififche 
Wärme die Bedeutung einer bloßen Verhältnißzahl, im erftern Falle dagegen 
diejenige einer beftimmten Wärmemenge in Calorien, der Zahlenwerth felbft 
ftimmt jedoch in beiden Fällen itberein. 

Zuweilen ſpricht man auch von ber fpecififchen Wärme dev Körper, bes 
jonder8 der gasförmigen, in Bezug auf die Bolumeneinheit, und verfteht 
unter diefer Größe, die auch wohl Raumcapacität im Gegenjage zur Ges 
wichtscapacität heißt, die Anzahl von Wärmeeinheiten, welche erfordert 
werden, um 1 cbm des Körpers um 198. zu erhöhen. Dffenbar erhält 
man diefe Größe zu @ — yce, worin 9 das ſpecif. Gewicht des bes 
treffenden Körpers bedeutet und c die fpecififche Wärme für die Gewichts⸗ 
einheit vorftellt. u 

Bezeichnet GE das Gewicht eines beliebigen Körpers von der fpecififchen 
Wärme c, fo find, damit defien Temperatur um 9 erhöht werde, alfo 
W= Get Würmeeineiten . -. - » » . (18) 
erforderlich. 

Um die fpecififche Wärme verjchiedener Stoffe auszumitteln, hat man 
mehrere Methoden, insbefondere die Mifhungs-, die Schmelz- und 
die Abkühlungsmethode in Anwendung gebradjt. Bei der Mifchungss 
methode bringt man den zuvor auf eine beftimmte Temperatur erwärmten 
Körper, deffen Gewicht G, beftimmt wurde, in ein Waflerbad von gleichfalls 
befanntem Gewichte G, und beftimmter Temperatur. Das Gemiſch nimmt 
nach furzer Zeit eine gemeinfchaftliche Temperatur an, indem die von dem 
erwärmten Körper abgegebene Wärmemenge von dem Wafler aufgenommen 
und zur Erhöhung von defjen Temperatur verwendet wird. Iſt nun £) die 
Zemperaturabnahme des Körpers, deflen zu ermittelnde fpecifiiche Wärme 
mit c bezeichnet fei und wird die Temperatur des Waflerbades um £I erhöht, 
fo hat man: 

Gıch = Guth, 
und daher die gefuchte fpecifiiche Wärme 


ab. ...... 
e= * (19) 
Die Schmelzmethode befteht darin, daß man ben zu unterſuchenden Körper 
vom Gewichte G, und der Temperatur d in Eis von 0° einhüllt und die Dienge 
Waſſers G, ermittelt, welche durch die Wärmeabgabe des Körpers gebildet 
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ift, wenn beflen Temperatur ebenfalls 0% geworben iſt. Da nun, wie in 
dem Folgenden noch näher angegeben werden wird, jedes Kilogramm Eis 
von Null Grad 79 Wärmeeinheiten gebraucht, um in Waſſer von Null 
Grad verwandelt zu werden, jo hat man: 


G, ct = 79 Ga, 


N | 
Gt 

Was endlich) die Ahkühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier 
den erwärmten Körper mit einer Metallpülle, hängt ihn fo in ein Luftleeres 
Gefäß, welches mit Wafler von conftanter Temperatur umgeben ift und 
beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewiſſe, durch ein 
eingeſetztes Thermometer angezeigte Temperatur fintt. Sind für zwei Körper 
von ben Gewichten G, und G, bei gleichen Abkühlungsflächen die Ab⸗ 
fühlungszeiten 2, und 2, und die fpecififchen Wärmen cı und ca, jo hat man: 


und daher 
(20) 





a _ a6 
3 GG 
und daher das Berhältniß: 
a _ he. 
a Az @1) 


Beijpiel. Welde Wärmemenge ift nöthig, um einen eijernen Keſſel von 
2500 kg Gewicht, welder mit 15000 kg Wafler angefüllt iſt, von 10 bis 1000 
zu erwärmen? Das Waflerguantum erfordert die Wärmemenge 

W = Gt = 15000 ..(100 — 10) = 15000.% = 13850000 Eal.; 
die Eiſenmaſſe aber nimmt, da die fpecifiihe Wärme des Eifens nur O,11 iſt, die 
Wärmemenge W, = G,ct = 2500.0,11.%0 = 24750 Eal. in Anſpruch, beide 
erfordern alfo zujammen: 1350000 + 24750 —= 1874750 Eal. 

Anmertung Mit Hülfe der fpecififchen Wärme läßt fid auch umgekehrt 
dur Abkühlung im Wafler die Temperatur eines beiken Korpers ermitteln, 
indem man die obige Formel der Miſchungsmethode in Anwendung bringt, und 
Ge 
jest. Wenn 3. ®. ein heißer Meifinglörper von 15 kg Gewicht in 80 kg Wafler 
von 109 Wärme gebradt und dadurch die Temperatur des letztern auf 16° ge⸗ 
feigert wird, jo hat man die anfänglide Temperatur des Meifings, da defien 
ſpecifiſche Wärme gleich 0,0989 ift, 

_ Gata 80. 60 4800 
1er, Fr. 1 4 ne 
zu jegen. 


Bouillet fand auf diefe Weile die Temperatur des ſchmelzenden Eiſens zu 
1500 bis 1600°. 


Zaplace und Lavoiſier haben fic bei der Ausmittelumg der fpeci- 
fifhen Wärme verfchiedener Körper der Schmelzmethobe, Dulong und 





ı = 


— 857° 
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Petit aber der Abkühlungsmethode, Pouillet, und in der neueften Zeit 
aud) Regnault, haben fich der, wie es fcheint, ſicherern Mifchungsmethode 
bedient. Im Polgendem find die auf diefe Weife erhaltenen fpecififchen 
Wärmen von einigen der fiir die Technik wichtigften Körper aufgeführt. 


Eileen ...... 0,11379 na Regnault, 0,1100 nad Dulong u. Petit 
int... 2... 0,0955 , , 0,0927 , 
Kupfer... 2... 0,0515 „ „ 0,0999 , . W 
Meſfing..... 0,09391, , W 
Silber... ... 0,05701 „ „ 0,0557 „ „ W 
Blei... ..... 0,0310 , . 0,0293 , u. 
Wismuth. . . . - 0,0304 „ R 0,0288 „ R W 
Antimon . . . . . 0,0507 „ v 0,0607 „ R W 
Zinn.... 0,05623 „ „ 0,0514 „ v W 
Blatin. ..... 0,0323 , . 0,0314 , u". 
Ed 2.2.2... 0,054 , , 0,0298 , BG 
Schwefel..... 0,20259 , . 0,1880 „ . "u 
Kohle...... 024111 „ . | 
Ko ..- 2... 0,2007 „ „ 

Graphit ..... 0,20187 , . 

Marmor . .... 0,20989 „ , 

Ungelöjchter Kalt . 0,2169 nah Lavoiſier und Laplace, 

Alohbel ..... 0,700 (von 0,81 fpecif. Gewicht) nah Dalton, 
Eihenbol3 . . - - 0570 nah Mayer, 

Ol ...2...% 0,19768 „ Regnault, 

Duedfilber . . . . 0,03332 „ „ 

Terpentinöl . . . . 042598 „ B 


Uebrigens ift die fpecifiiche Wärme einer und berjelben Materie nicht 
ganz conftant, fondern fie wächft, wenn die Dichtigkeit des Körpers abnimmt, 
und nimmt aud etwas zu, wenn die Temperatur der Körper ſehr groß 
wird und fich dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere Tpecififche 
Wärme nah Dulong und Petit für 


Eifen, zwiſchen O u. 100%, —= 0,1098, zwifchen O u. 300° aber, = 0,1218, 


Duedfilber „ n —=0,0330, „ n „ ==0,0350, 
Zint , "» =0,0997, „ ü . =0,018, 
Kupfer „  =0047, „ , „ = 0,1013, 
Platin n n —0,835, „ J „0,0356, 
Glas n —0,1770, „ n „ =0,190. 


Anmerfung. Sehr merkwürdig ift die zuerft von Dulong und Petit 
aufgefundene und neuerlich durch Regnault mehr begründete Beziehung 
zwifhen der ſpecifiſchen Wärme und dem Atomgemwidte eines 
und dejjelben Stoffes. 3 ift nämlih daS Product aus den Zahlen, 
wodurch man die fpecifiide Wärme und das Atomgewicht ausdrüdt, für die 
metalliiden Elemente nahezu von derjelben Größe, wie die folgende Zuſammen⸗ 
ftellung zeigt. 
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Atomgewicht 








Spec. Wärme Atomwärme 












0,0314 
Dana feheint die fpecifiihe Wärme der Metalle ihrem Atomgewichte um: 

gelehrt proportional zu fein, welches Geſetz in der Regel dahin ausgeſprochen 

wird, daß die Atomwärme aller einfaden Stoffe glei groß jei, 

wenn man unter der Atommärme das bejagte Produkt, d. h. diejenige Wärme: 

menge verfteht, welche erfordert wird, um die dem Atomgewichte entipredhende 

Menge des Stoffes um 19 E. zu erwärmen. 

Die specifische Wärme der Gase wirb mit einem Waflercalori- 8. 213. 
meter beftimmt, durch welches man die in Hinfiht auf Temperatur und 
Erpanfivfraft genau unterjuchten Gasarten Hindurchftrömen läßt. Hierbei 
beobachtet man entweder die in Yolge der Abkühlung der Gasart entflandene 
Zemperaturzunahme des übrigens genau gewogenen Kühlwaffers, ober man 
fett den Verſuch fo lange fort, bi8 das Kühlwaſſer eine conftante Temperatur 
angenommen hat, fo daß ebenfo viel Wärme nad) außen fortgeht, als dem 
Wafler durch die Gasart zugeführt wird, und beobachtet den Temperatur: 
überſchuß des Waſſers über die äußere Umgebung. Strömen num in gleichen 
Zeiten gleiche Gasvolumina durch das Calorimeter, fo laflen fich die fpeci- 
fiſchen Wärmen der verfchiedenen Gasarten ben beobachteten Temperatur: 
differenzen proportional fegen. 

Nah) Regnault's Beitimmungen find die Werthe fir die fpecififche 
Wärme der Safe folgende: 





Namen Specifiſche Wärme 
der Dichtigkeit 
Safe und Dämpfe nad Gewicht nach Bolumen 
Atmoſphäriſche Luft... . - 1,0000 
Saurfoff - - . >» 2220. 1,1056 
Stidfoff - - . 2:2... 0,9713 
BWaflerfoff . -. ... 2... 0,0692 
Kohlenſäure (von 10 bis 100°) 1,5290 
Kohlenoryd - ©» 2 2 2 20. 0,9673 
Waflerdampf . . . 2.2... 0,6210 








6 ee — — —— — — —⸗ 
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Man hat übrigens bei den Gaſen und Dämpfen die ſpecifiſche Wärme 
bei conſtantem Drucke und die bei conſtantem Volumen von 
einander zu unterſcheiden. Der Grund hiervon liegt in der Erwärmung 
und Abfühlung der Körper, welche dieſelben beim Zuſammendrücken und 
Ausdehnen erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei den Gafen be- 
fonder8 hervor, weil diefelben in ſehr verjchiedenen Zuftänden der Dichtigkeit 
vorfommen. Hat ein Luftquantum bei unveränderlichem Drude durch eine 
Heine Temperaturerhöhung von zo ein größeres Volumen angenommen und 
wird num daſſelbe durch Zufammendrüden auf das erfte Volumen zurüd- 
geführt, fo erleidet e8 einen zweiten Heinen Temperaturzuwachs T), ohne daß 
mehr Wärme binzugetreten ift, e8 hat aljo num bei dvemfelben Bolumen 
die Luftmaffe die Temperaturzunahme 7 + T, erfahren, während fie bei 
conftantem Drude nur diejenige 7 erlitt. Hiernach ift nun auch die fpeci- 
fiſche Wärme c, bei conftantem Drucke größer, als die fpecifiiche Wärme c, 
bei conftantem Volumen, und zwar iſt pr = c, (7 + T,), daher 
% _t+n 
2 =. (22) 
das Verhältnig der fpecififhen Wärme bei gleihem Drude zu 
der bei gleihem Bolumen. 

Die mit Rüdfiht auf das vorſtehend angegebene Verhalten angeftellten 


Berfuche haben für das Verhältniß x — = fire atmofphärifche Luft nahezu 


übereinftimmende Werthe ergeben. So fand Maſſon x = 1,419, Hirn 
1,3845, Weisbach 1,4025. Nach den Berfuchen über die Schall» 
geichwindigkeit fanden Moll und van Beet x — 1,410, welcher letztere 
Werth meiftentheils den Rechnungen zu Grunde gelegt wird. Demgemäß 
erhält man mit dem von Regnault für c, gefundenen Werthe von 


> = 0,2375 


“ = 


und dem Verhältniſſe 
—E 1,410 
Cy 


für die fpecififche Wärme bei conftantem Volumen 
or = 0,1684. ° 
In welcher Weife die VBerfuche zur Beftimmung von * angeftellt werben” 
fönnen, wird fi) aus den fpäteren Ermittelungen ergeben. 


8.214. Schmelzen. Sehr viele fefte Körper, namentlich die Metalle, gehen 
bei einer gewiflen Temperatur, welche man ihren Schmelzpunkt nennt, 
in den flüffigen Zuftand über, während fie umgekehrt durch Abkühlung 
unter diefe Temperatur wieder zum Erftarren gebradht werden. Man beob- 
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achtet immer, daß während des Schmelzens die zugeflihrte Wärme keinerlei 
Temperaturerhöhung hervorruft und muß daher annehmen, daß während des 
Schmelzens die zugeführte Wärme nicht zur Vergrößerung der Schwingungs- 
geihwindigkeit, fondern zur Verrichtung der mechanischen Arbeit verwendet 
wird, welche zur Veränderung des Aggregatzuftandes erfordert wird. Man 
nennt daher die hierzu erforderliche Wärmemenge wohl die latente Wärme, 
weil fie im Gegenſatze zu der durch das Thermometer angezeigten fenfibeln 
Wärme gewiffermaßen in dem Körper verborgen enthalten if. Beim Er⸗ 
ftarren der Flüſſigkeit kommt diefe Wärme wieder zum Vorſchein, was man 
fid) fo vorzuftellen bat, daß die zwifchen den einzelnen Atomen anziehenb 
wirkenden Kräfte, welche beim Schmelzen überwunden werden mußten, daher 
eine gewifle Arbeit oder Wärme erforberten, beim erfolgenden Erftarren 
genau diefelbe Arbeit wieder ausüben, und daß diefe Arbeit in Wärme un 
geſetzt wird. 

Die zum Schmelzen erforderliche, durch die latente Wärme dargeftellte 
Arbeit hat man fi im Allgemeinen aus zwei Urſachen herrührend zu 
denten. Es müflen nämlich einmal die zwifchen den Atomen wirkenden, 
anziehend zu denkenden Kräfte überwunden werben, und ferner muß bei den⸗ 
jenigen Körpern, welche beim Schmelzen ihr Volumen vergrößern, der äußere 
Drud bewältigt werden, indem die Körpertheile zu diefer Bolumenvergröße- 
rung fi) Raum ſchaffen müflen. Eine ſolche Volumenvergrößerung beim 
Schmelzen oder Zufammenziehung beim Erftarren findet, wenn auch meift 
nur in geringem Maße, bei vielen Metallen, wie Quedfilber, Blei, Silber :c. 
flatt, doch zeigt fich auch bei einzelnen, wie 3. B. beim Gußeifen, das ent- 
gegengeſetzte Verhalten einer Zufammenziehung beim Schmelzen und baher 
einer Ausdehnung beim Erftarren, wie die einfache Beobachtung lehrt, daß 
fefte Gußeifenftüde auf flüffigem Eifen ſchwimmen. Ganz befonbers deutlich 
tritt diefe Erſcheinung beim Gefrieren des Waſſers auf, wobei, da das fpecif. 
Gewicht des Eifes etwa 0,92 beträgt, beim Erftarren eine Bolumenvergröße- 
rung im Berhältniß von 92: 100 eingetreten jein muß, während andererſeits 
beim Schmelzen des Eifes eine Zuſammenziehung ftattfindet. In dieſem 
Falle ift alfo beim Schmelzen des Eifes eine befondere Arbeit zur Ueber- 
windung des äußern Drudes nicht in Form von Wärme aufzuwenden, im 
Gegentheil verrichtet diefer Drud eine Arbeit, welche die Verflüffigung des 
Eifes begünftigt. Diefe Anficht ift durch den Berfuh Thomfon’s be 
ftätigt, wonad Eisftüde durch Vergrößerung bes auf fie wirkenden Drudes 
ſchon bei Temperaturen zum Schmelzen gebracht werden, welche merklich 
unter dem gewöhnlichen Schmelz⸗ oder Gefrierpuntte des Waſſers liegen 
(0,0079 €. für jede Atmofphäre). Dagegen wird man annehmen müfjen, 
daß alle diejenigen Körper, welche ſich beim Schmelzen ausdehnen, unter 
vergrößertem äußerm Drude ihren Schmelzpunft erhöhen, weil zur Ueber⸗ 
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windung des größern Drudes natürlich auch eine größere mechanifche Arbeit 
aufzumenden ifl. Durch Verſuche wird fich dies kaum feftftellen lafſen, da 
die Bolumenvergrößerung beim Schmelzen immer nur fehr gering, und daher 
die hierbei zur Ueberwindung des äußern Drudes auszuübende Arbeit auch 
nur entfpredhend Hein ift. Dagegen ift bei der Verdampfung ber Flüffig- 
feiten, d. 5. bei dem Uebergange derfelben in den gasfürmigen Zufland, 
womit immer eine außerordentliche Bolumenvergrößerung verbunden ift, der 
Zemperaturgrab diejes Verdampfens oder der Siedepunkt der Flüſſigkeit 
wefentlich abhängig von der Größe des äußern Drudes, wie dies weiter 
unten, wo von den Dämpfen gehandelt wird, näher angeführt werden foll. 

In Holgendem find die Schmelzpunkte (oder Gefrierpunfte) ber 
vorzüglichften Körper angegeben. 


Platin..... bei + 2500°€. Dlei...... bei + 330°E. 
Schmiedeeifien „ + 1500 bi8 1600°E. Wismuth... „ + 260 
Stahl ..... „ + 1300 „ 1400 Bim..... „+ 230 
Oußeifen ... „ + 1050 „ 1200 Schwefel... „ + 109 
Sobd...... „ + 1100 „ 1200 Gelbe Wade „ + 61 
Kupfer .... „ + 1100 „ 1200 Phosphor . + 43 
Gilber...... „ + 1000 Geife..... „+ 33 
Bronze .... „ + 900 Eis...... „+ 0 
Antimon ... „ + 500 Zerpentinöl . „ — 10 
Zink...... „+ 400 Quedfilber.. „ — 39 


Anmertung 1. Beim Glühen des Eifens ergeben fih, nah PBouillet, 
folgende Temperaturen: 


Anfangendes Rotbglüben . .. . 2... 62506. 
Dunkles Roibglüben -. -. -. . 700 
Anfangendes Kirfhrotbglüben -. . .. . . 800 
Kirſchrothglühen. 900 
Helles Kirſchrothglühen... . 2... 1000 
Dunkles DOrangeglüben - ». » 22... 1100 
Helles Drangeglüben . . .. - 2220. 1200 
Weißglühen. .. 1300 
Helles Weißglühen... . 1400 
Blendendes Weißglüben . -. . . .. 2... 1500 


Anmertung 2. Durch Legirungen von Metallen kann man fi eine 
Stufenleiter der Schmelzbarkeit verfertigen und diefe zu pyrometriſchen Unter⸗ 
ſuchungen gebrauden. Niedrige Temperaturen lafien fih dur die Schmelz- 
punkte der Sompofitionen von Blei, Zinn und Wismuth beflimmen, zur Aus⸗ 
mittelung hoher Temperaturen bedient man fi aber, nah Prinjep, Saufjure 
und Plattner, der Legirungen von Platin und Gold. 
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Die Legirung von 1Xhl. Blei, 1 Thl. Zinn u. 4 Thln. Wismuth ſchmilzt bei 940, 
Roſe's Metall 


oder Legirung „ db,» » 3. ı 3. , , „10 
ebenſo auch. 222 2 v v 8 [) a 7 5 ® " r 100 
ferner... ... ‚1, » 4, 2,5. R „ „118,9 

0) 1 v „nn . 0 1 ” v ⸗ „141,2 
” 1 [2 v 1 „ —  ' „ ” „Al 
— ⸗ 2 a — 1 u r „ „ 167,7 
U) 1 U) ⸗ 8 „ (ET v v „ 167,7 
— 8 v v* 1 " „ 200. 


Man fieht, daß diefe Eompofitionen leichter ſchmelzbar find, als die einfachen 
Metalle. Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jebod das Berhältniß 
anders; eine jolche Legirung ift um fo firengflüffiger als Gold, je mehr fie Platin 
in fi) enthält, weshalb man aus dem Milchungsverhältnifie der die Compoſition 
bildenden Metalle im Boraus die Schmelzpunfte derjelben beflimmen kann (fiebe 
„Merbach, Die Anwendung der erwärmten Gebläfeluft im Gebiete der Metallur: 
gie, Leipzig 1840). 

Das Meerwafler gefriert wegen jeines Salzgehaltes erft bei — 2,5°, 


Ueber Schmelzpunfte und über die zur Bildung feuerflüffiger Berbindungen 
nötbigen Temperaturen handelt Schinz in Dingler’s Journal, Bd. 182, Heft 3. 


Beim Schmelzen fefter Körper, jowie beim Gefrieren oder Feftwerben flüffiger 
Körper treten, wie ſchon bemerkt, in der Regel DichtigfeitSveränderungen ein. 
3. 3. dehnt fih das Wafler beim Gefrieren um Y/,, feines Volumens aus, und 
bildet nun Eis dom fpecifiihen Gewichte 0,92. Die Kraft, mit welcher dieſe 
Ausdehnung erfolgt, ift fo groß, daß ſich durch dieſelbe Geſchützkugeln zerfprengen 
laſſen. Die meiften Metalle, wie Duedfilber, Blei, Zint, Silber u. ſ. w., ziehen 
fih beim Feitwerden zujammen, mande, wie 3.8. Wismuth und Bußeifen, dehnen 
ſich hierbei aus, weldes Verhalten das Gußeiſen bejonders zur Erlangung ſcharfer 
Bußgegenflände geeignet macht, injofern daS erflarrende Metall vermöge feiner 
Ausdehnung die Gußformen volllommen erfüllt. 


Für die Technik ift au das Schwinden der Metalle, oder deren Zu: 
ſammenziehung nad dem Guſſe von Wichtigkeit (fiehe Karmarſch's Abhand⸗ 
lung hierüber im XIX. Bande [1837] der Jahrbücher des polytechn. Inſtituis 
in Wien). Diefe Bolumenveränderung hängt jedenfall von dem Zufammenziehen 
oder Ausdehnen beim Erftarren und vom Zufammenziehen beim Erkalten zugleich 
ab; je nachdem die Veränderungen gleich oder entgegengejegt wirken, fällt das 
Schwinden größer oder Heiner aus. 


Für die Längeneinheit ift das Schwinden 
beim Bußeifen = Y,, bis Yon, 


„Meſſing = Yo bis Yan, 
Glockenmetall (100 Kupfer + 18 Zinn) = Yas, 


. Kanonenmetall (100 Kupfer 4 12%, Zinn) = Yızo bis Yınn 
" Zink — — 
„Blei = Yon, 


Zinn = Yu, und 
Wismuth — Yes: 
Beitban- Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2 45 
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Bringt man 1kg Eis von 0% mit 1 kg Wafler von 79% zufammen, fo 
wird das Eis vollftändig geſchmolzen und man erhält 2 kg Waſſer von 0°. 
Man hat daher die latente Wärme des Waſſers, welche beim Schmelzen des 
Eifes gebunden wurde, zu 79 Wärmeeinheiten anzunehmen. Die neueften 
Berfuche von Provoftaye und Defains, fowie auch die von Regnault*) 
geben die latente Wärme des Waflers zu 79,0 W.⸗E. an; die Angaben 
über latente Wärme der Metalle find dagegen ſehr unficher. Haffen- 
frag giebt fie für Quedfilber zu 86%/,, Irvine für Blei zu 90, Rubd- 
berg bagegen 5,858 an u. |. m. Das Binden von Wärme beim 
Uebergange eines feften Körpers in einen flüffigen kommt außer beim 
Schmelzen auch beim Auflöfen, 3. B. des Zuders im Thee und insbeſondere 
bei Darftellung von fogenannten Kältemiſchungen vor. So giebt 3.2. 
1 Thl. Kochſalz mit 5 Thln. Schnee von 0% vermifcht eine flüffige Salz 
löſung von — 17,70€. oder den Nullpunkt der Fahrenheit'ſchen Scala. 
Eine Mifchung von 3 Thin. falzfaurem Kalt und 2 Thln. Schnee geht 
ferner aus 0% in — 289 über u. |. w. 


Mechanisches Wärmeäquivalent. Bereits in $. 196 wurde an» 
gebeutet, daß durch zahlreiche genaue Verſuche eine beftimmte Aequivalenz 
zwifchen mechanifcher Arbeit und Wärme feftgeftellt worden fei. Solche 
Verſuche wurden zuerft von Rumford angeftelt, welcher die Wärme, die 
ein flumpfer Bohrer beim Bohren eines Kanonenrohrs erzeugte, dazu bes 
nugte, um Wafler von einer anfänglichen Temperatur von 16,79 bis zum 
Kochen zu erhigen. Ebenfo wies Davy durd) den Verſuch nad, daß zwei 
Eisſtücke von 09 durch gegenfeitiges Reiben im Iuftleeren Raume zum 
Schmelzen gebracht werden können, wobei die zur Ueberwindung der Reibung 
aufgewendete mechanifche Arbeit in die zum Schmelzen des Eifes nothwendige 
latente Wärme ſich verwandelt. Mayer, welcher Wafler durch Schütteln 
in einem Gefäße erwärmte, ſprach zuerft beftimmt die Anficht aus, daß die 
duch Arbeitsverridtung erzeugte Wärmemenge dem Be- 
trage der aufgewendeten mehanifchen Arbeit proportional 
jein müffe, und daß daher die eine Form der Energie durch die andere 
gemefjen werden könne. Auch berechnete Mayer die Größe ber einer 
Mörmeeinheit entfprechenden mechanischen Arbeit aus der Berjchiedenheit ber 
jpecififchen Wärme der Gafe c, bei conftantem Volumen und c, bei con» 
ſtantem Drude, und wenn der von ihm berechnete Werth eine Abweichung 
zeigt von den fpäter durch genaue Verfuche übereinftinmend gefundenen, fo 
ift der Grund dafür darin zu ſuchen, daß die der Rechnung zu Grunde 
zu legenden fpecififchen Wärmen c, und c, zu jener Zeit noch nicht genügend 
genau feftgeftellt waren. 


*) ©. Annal. de chimie et de physique, Sect. III, Tome VIII. 


8. 215.] Mechaniſches Wärmeägquivalent. 707 


Die umfaſſendſten Berfuche zur Ermittelung des Arbeitöbetrages, welcher 
einer Wärmeeinheit entipricht, find von Ionle*) angeftellt. Diefe fchönen 
Berfuche, welche in der verfchiedenften Weiſe ausgeführt wurden, führten 
ſämmtlich faft genau zu demfelben Refultate. 

Ohne auf diefe Verſuche hier im Befondern einzugehen, indem in diefer 
Hinficht auf die Abhandlungen von Joule verwiefen werden muß, fei nur 
erwähnt, daß zunächt die erwärmende Wirkung ermittelt wurbe, welche durch 
die drehende Bewegung eines Elektromagneten zwiſchen den Polen eines 
andern folchen erzielt wird. Ebenſo wurde die mit der Verdichtung von Luft 
verbundene Wärmeentwidelung gemeſſen und mit der zu diefer Verdichtung 
aufgewendeten Arbeit verglichen. Daſſelbe gejchah Hinfichtlich der Wärmes 
entwidelung durch Rühren von Ylüffigkeiten, wie Wafler und Duedffilber, 
ſowie durch die Keibung von gußeifernen Scheiben, weldhe, mit beftimmter 
Kraft gegen einander gepreßt, in fehnelle Umdrehung verfegt wurden. Aus 
allen diefen Verſuchen ergab ſich, daß durch eine mechanische Arbeit von 
424 Meterlilogrammen eine Wäürmeeinheit erzeugt wurde, 
in welcher Art auch diefe Wärme hervorgerufen wurde. Faſt genau den- 
jelben Werth fand aud) Hirn, indem er zwei ſchwere, penbelnd aufgehängte 
Blöcke gegen einander ftoßen ließ und den Stoßeffect zur Comprimirung 
eines hohlen Bleicylinders benugte, welcher zwiſchen die Stoßflächen einges 
haltet war. Die mit der Zufammendrüdung des Bleichlinders verbundene 
Erwärmung befielben lieferte im Vergleiche mit der durch den Stoß auf- 
.gezehrten Arbeit den Werth von 425 mkg als das Aequivalent einer Wärme⸗ 
einheit. Da man nun auch zu demfelben Werthe durch Rechnung, unter 


Zugrundelegung des beobachteten Verhältniſſes x — = — 1,410 gelangt, 


jo nimmt man heute allgemein da8 mehanifhe Wärmeägquivalent 
oder genauer das Arbeitsäguivalent der Wärmeeinheit zu 
424 mkg an, d. h. man nimmt an, daß eine mechaniſche Urbeit von 
424 mkg immer genau eine Wärmeeinheit hervorzubringen vermag. 

Ebenfo hat man aud) durch Verfuche feitgeftellt, daß umgelehrt bei einer 
Berrihtung von mechanischer Arbeit ftetd genau eine Wärmeeinheit ver 
ſchwindet, wenn 424 mkg Arbeit geleiftet werden, jo daß hier aud) 1 Meter- 
tilogramm mit Yysı Würmeeinheiten gleihwerthig iſt. Man 


1 . 
nennt daher wohl diefen Werth A — —— das Würmeäguivalent der 


424 
Arbeitseinheit und e8 gilt fir das mehanifhe Wärmeäguivalent 
bie Gleichung: = Mm - 22.2... (8) 


*) S. Das mechaniſche Wärmeäquivalent, gejammelte Abhandlungen bon 
J. P. Joule, überjegt von I. W. Spengel. Braunſchweig 1872. 
46* 
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Bezeichnet man allgemein mit Q eine Wärmemenge und mit Z eine 
mechaniſche Teiftung, fo Hat man zwifchen beiden die Beziehungen: 


= I sn Q=AL...... 0) 


Unter den zur Ermittelung des Wärmeäquivalents der Arbeitseinheit ange 
ftellten Berfuchen verdient befonder8 der von Hirn angeftellte erwähnt zu 
werden. Letzterer ermittelte bei einer großen Dampfmaſchine während 
einer gewiflen Zeit nicht nıır dynamometrifch die geleiftete Arbeit Z, fondern 
auch das in biefer Zeit im Keſſel verdampfte Wafler. Da nun, wie aus 
dem Folgenden erfichtlich werden wird, aus der Spannung des verwendeten 
Dampfes die von demjelben in die Dampfmaſchine hinein genommene Wärme: 
menge Q, und aus der Menge des Einfprigwaflers, fowie der Temperatur 
des Condenjators die aus der Dampfmafchine herausgeführte Wärme Q, 
beftimmt werben konnte, fo fand fi die verfchwundene Wärmemenge 
Qı — Qs, welche in die Arbeit Z verwandelt worden war. Das Mittel 


aus verjchiedenen Berfuchen ergab für 3 den Werth 413, und e8 diirfte die 


Abweichung von dem oben angeführten allgemein angenommenen Werthe 
von 424 genügend durch die Unficherheit erflärbar fein, mit welcher die Bes 
ſtimmung der verfchiedentlichen Berlufte an Wärme ſowohl wie an Kraft bei 
dieſen Verſuchen verbunden ſein mußte. 


Erster Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorio. Es 
wurde fchon in 8.197 angegeben, daß bie Zuführung einer gewifien Wärmes 
menge zu irgend einem Körper im Üllgemeinen zwei Wirkungen hervors 
bringt, indem dadurch erftens die innere Arbeit vergrößert und zweiten 
eine gewiffe äußere Arbeit daburd; verrichtet wird, daß bei ber erfolgen- 
den Ausdehnung des Körpers der auf demfelben laftende äußere Drud in 
gewiſſem Betrage überwunden wird. Da nach dem BVorftehenden jeder er- 
zeugten Arbeit Z eine gewilfe Wärmemenge Q —= AL üquivalent ift, fo 
erhält man für irgend einen Körper, welchem die unendlich, Heine Wärmes 
menge 0Q von außen zugeführt wird, die Beziehung 
(1°) o0Q=A(U +9L ...... (85) 
worin OU den Zuwachs der innern Arbeit und OL die in Folge der ftatt- 
gehabten Wärmezufuhr verrichtete äußere Arbeit bedeutet. 

Was die innere Arbeit anbetrifft, welche nad) dem früher Bemerkten als 
aus zwei Theilen, der Einetifchen Energie oder Schwingungsarbeit und der 
vermöge der Tage der einzelnen Körpertheilchen zu einander vorhandenen 
potentiellen Energie, zufammengejegt zu denken ift, jo läßt fid) darüber Fol: 
gendes bemerken, 
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Denkt man fid) irgend einen Körper aus heliebigem Material und von 
beftimmtem Gewichte, als welches Hier und in der Yolge immer 1 kg ange- 
nommen werden fol, fo find fiir den jeweiligen Zuftand, in welchem diefer 
Körper fich befindet, hauptfächlich drei Größen maßgebend, nämlich fein Vo⸗ 
lumen v, feine Temperatur  ımd der Drud p, welcher auf jede Quadrat⸗ 
einheit feiner Oberfläche jenkrecht zu diefer von außen her auf ihn ausgeübt 
wird, und welchem Drucke ber Körper überall eine gleiche und entgegengerich⸗ 
tete Reaction entgegenfegt. Diefe drei Größen v, p und & ftehen nun aber zu 
einander in ſolchem Abhängigkeitöverhältnifie, daß jede einzelne von ihnen 
vollftändig beftimmt ift, wenn die beiden anderen gegeben find. Am ein- 
fadhiten erkennt man dies durch die Betrachtung eines gasförnigen Körpers, 
3. B. der atmofphärifchen Luft. Segt man z. B. 1 kg atmofphärtfche Luft 
von einer beftimmten Spannung p, etwa gleich 0,760 m Duedfilberfäule 
und von einer beftimmten Temperatur t, etwa gleich 0°C. voraus, fo ift 
das Volumen ein ganz beftimmtes, nämlich v = 0,77328cbm. Ebenſo 
wird diefe Ruftmenge, wenn ihr ein anderes Volumen umd eine anbere 
Preffung gegeben wird, ſich in diefem Zuſtande nur bei einer ganz be« 
ftimmten Temperatur befinden können, welche nach dem Mariotte’fchen 
und Gay⸗-Luſſac'ſchen Gefege leicht ermittelt werden kann. Es ift aud) 
zu erkennen, daß eine beftimmte Abhängigkeit zwifchen Volumen, Drud und 
Zemperatur nicht nur bei Luft und anderen Gaſen, ſondern bei allen und 
belannten Körpern vorhanden ift, wenn uns auch das Geſetz diefer Abhängig. 
feit nicht befannt ift. Demgemäß wirb man ganz allgemein die Temperatur t 
eines Körpers in irgend einem Zuſtande defielben als eine Größe zu be- 
trachten haben, welche nur von dem Volumen v und dem Drude p in diefem 
Zuftande abhängt, d. 5. man kann fegen: 

t=/W2D) :. » .: 2.20.2020. (26) 


Da nım die in einem Körper vorhandene innere Arbeit jedenfall8 von feiner 

Temperatur abhängt, jo muß auch diefe innere Arbeit U eine Function von 
v und p fein, d. h. man hat 

U=F(wp»).........(27 

worin der Charakter der Junction F' vorläufig noch ganz gleichgültig fein 

mag. 

Es iſt daher auch Mar, daß die innere Arbeit U ſich verändern kann, ent» 

weder durch eine Veränderung von v allein, oder durch eine ſolche von p 

allein, ober durch beide zugleich, und man hat baher nad) der Bezeichnung 

der Differentialrechnung 

oU 

= 

wenn man behufs einfacherer Bezeichnung die partiellen Differentialquotienten 


Op + 00 Xöp + Zev. ... (28) 
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oU 

°p — X . . . . . . . . (29) 
und 

oU 

Fr — Z . . . . . . . . (30) 


ſetzt. Offenbar befteht dann zwifchen den legteren beiden Größen die Be 
ztehung: 
0X 0Z OU 
Frei 7 77 (31) 


Die äußere Arbeit OL, welche in Folge der Ausdehnung des Körper: 
volumens um Oo geleiftet wird, beſtimmt fich ferner zu 


oL=p0OV ... . . 0... (82) 


wovon man fich am einfachften überzeugt, wenn man zunächſt einen gas⸗ 
fürmigen Körper vorausfegt, welcher ein cylindrifches Volumen vom Quer⸗ 
fchnitte gleich F’ haben möge, das durch einen Kolben abgeſchloſſen fein mag, 
der von außen einer fpecifilhen Belaftung p unterworfen if. Verſchiebt 
fi bei der Ausdehnung des Gaſes um O9 der Kolben um eine gemifle 
Strede A, fo daß alfo FA — Or ift, fo hat man bie hierbei verrichtete 
äußere Arbeit gleih OL — FpA —= pop, wie angegeben. Es ift aber 
leicht zu erfennen, daß diefe Gleichung auch für jeden beliebigen andern 
Körper gilt. 
Mit den gefundenen Werthen von OU und OL geht nunmehr die 
Gleichung (25) über in 
(IP) o09=A(0U +9L)=A(X0p + Zöv + pO9v) 
—=A(X0p + YOv ne 





(33) 


wenn man 
Z+rP=TY.... 0.0.0.0. . (34) 


fest. Die Differentiation diefer legtern Gleichung nach p liefert 
0oZ oY 


mr! 08 
und dur) Einführung von = für * nach (31) erhält man 
oY 0X 
(1) » »” 1, 


welche Gleichung für alle Körper gilt und in der Regel als bie erfte 
Hauptgleihung der mechaniſchen Wärmetheorie bezeichnet wird. 
In diefer Gleichung find X und Y nod) unbelannte Yunctionen von p 
und v, deren Beſtimmung im Folgenden zunächſt für Safe gefchehen fol. 
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Ueber die vorftehenden Gleichungen laſſen fich noch folgende Bemerkungen 
machen. In der Gleichung (33) bedeutet OQ die unendlich Heine Wärme⸗ 
menge, welche dem Körper zuzuführen ift, damit in einem gewiſſen Zuftande 
%Pı deflelben, d. 6. für welchen fein Volumen die Größe v, und fein Drud 
diejenige 9, hat, dieſes Volumen um Ov und diefer Drud um Op ſich ver- 
ändern. Es möge num vorausgefegt werden, daß durch wiederholte derartige 
unendlich) Heine Veränderungen das Bolumen v, in die Größe v, und ber 
Drud p, in diejenige 25 Üübergeführt werde. Die hierzu erforderliche Wärme: 
menge Q wird man dann erhalten durch Integration der Gleichung (33) 
zwiſchen den Grenzen v, und vz beziehungsweife pı und 9. Nun erfennt 
man aber leicht, daß der Klammerausbrud XOp + Y'0v Fein vollftändiges 
Differential einer Function von p und v fein kann, denn wäre dies der Yall, 
fo müßte — = - fein, was der Gleichung I widerſpricht. Daher ifl 
die Gleichung (33) and) nicht integrabel, fo lange nur der Anfangszuftand 
v2, und der Endzuftend v9, des Körper gegeben find, mit anderen 
Worten, die Kenntniß diefer beiden Zuftände allein genügt noch nicht zur 

Beftinnmung der Wärmemenge, 
Big. 138. welche nöthig ift, um den einen 
| Zuftand in ben andern über- 
zuführen. Hierzu ift vielmehr 
noch eine Angabe über die Art 
und Weife nöthig, in welcher 
diefe Ueberführung vor fid 
geht, und zwar bewegen, weil 
von dieſer Art wejentlich die 
Größe der geleifteten äußern 
Arbeit L abhängig ift, während 
durch den Anfangs» und Ends 
zuftand nur die Veränderung 
der in dem Körper enthaltenen 
inneren Arbeit feftgeitellt ift, die während bes Uebergangs verrichtete 
äußere Arbeit dagegen noch jeden beliebigen Werth haben kann. 

Eine graphifche Darftellung wirb dieſes Verhältniß erläutern. Es mögen 
bier umb in ber Folge die Bolumina v eines Körpers vom Gewichte gleich) 
einem Kilogramm als Abfcifien auf einer Are OV, Fig. 435, und dazu 
fenfrecht parallel der Are OP die Drude p als Ordinaten aufgetragen 
werben, fo daß die Punkte A, und As zwei Zuftände v9, und v2 93 diejes 
Körpers vorftellen. Denkt man fich während des Meberganges des Körpers 
aus dem Zuſtande A, in denjenigen A, die Endpunkte aller Orbinaten 
durch eine fortlaufende Curve wie A, aA, verbunden, fo ift leicht zu erkennen, 





8. 217. 
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daß die Fläche B,AıaAsB, zwifchen dieſer Curve, der Abfciffenare und 
den Enbdorbinaten 9, und 9, ein Maß giebt für die während des lieber- 
gangs verrichtete äußere Arbeit L. Im irgend einem Punkte a nämlich der 
Curve, welcher den Zuftand up des Körpers barftellt, wird bei einer unenbüd) 
Heinen Ausdehnung um bb’ — 99 eine Arbeit pOv geleiftet, welche durch das 
unendlich ſchmale Rechteck abb’a’ dargeftellt wird, und die Summirung aller 
folcher zwifchen A, und A, gelegenen Rechtecke ergiebt die Fläche B, Ara As B: 
als da8 Maß für die während der Juftandsänderung von bem Körper 
verrichtete äußere Arbeit. Es möge im Folgenden für eine derartige Zuſtands⸗ 
änderung eines Körpers, für welche eine Curve wie A, aA, bie Beränderung 
des Drudes angiebt, in Kürze ber Ausdrud gebraucht werben, der Körper 
bewege fi von einem Punkte A, nad) einem anberu A; auf 
diefer Curve A,aA,. Nah diefer Betrachtung ift ohne Weiteres er⸗ 
fichtlih), daß die während eines folchen Ueberganges geleiftete Arbeit ebenfo 
unendlich viele verfchiedene Werthe annehmen Tann, als fich zwifchen A, und 
A, unendlich viele verfchiebene Curven angeben Iafien, auf denen der Ueber- 
gang gefchehen fol. Um daher in einem vorliegenden alle die äußere 
Arbeit Z und damit durch die Gleichung (33) die zu der Zuftandsänderung 
erforderliche Wärmezufuhr Q zu beftimmen, muß zur Feſtſtellung der bes 
treffenden Curve noch eine meitere Beftimmung vorhanden fein, wie dies aus 
den folgenden Erörterungen noch näher erfichtlich werden wird. 


Atmosphärische Luft. Die im vorhergehenden Paragraphen ge 
fundene erfte Gleichung 
0oQ=A(X0p + Yo). . . . . . (83) 
ſoll zunähft auf Gafe angewandt werden, als deren Repräfentanten bie 
Fig. 486. atmofphärifche Luft gewählt wers 
den möge, da diefelbe für bie 
technischen Anwendungen von hers 
vorragender Bedeutung iſt. Die 
für Luft ſich ergebenden Bezie⸗ 
bungen werden fich leicht aud) 
auf andere Gasarten ausdehnen 
laſſen, wenn man die denjelben 
eigenthümlichen conftanten Wertbe, 
wie 3.2. die fpecififchen Gewichte, 
entjprechend berückſichtigt. Es 
ſei daher wieder 1 kg Luft von 
einem Bolumen v,, einer Span⸗ 
nung 9, und einer abfoluten 
Temperatur 
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T, =273 +4, at 
vorausgefegt, und ber Zuftand diefer Luft durch den Punkt A, der Fig. 436 
verfinnlicht. Um die Function X der Gleichung (33) zu beftimmen, wird 
zunächſt eine Aenderung des Zuftandes unter Annahme eines gleichbleibenden 
Bolumens v| vorausgefegt, fo daß ber Körper aus dem Anfangszuftande 
v9, in A, zu dem Endzuſtande v2, auf der Ordinate A, A, gelangt. 
Die Gleihung (33) geht dafitr mit 9u —= O über in 


0Q=AX0OP» . . . . . . . (86) 
Nun folgt aus Gleichung (15) in $. 210 

vv—= RT=Rl(a-+t!t) 
für ein conftantes v durch Differentiation: 

vop = Röt ver Op = * ot, 
und ferner ift die Wärmemenge 9Q, welche zur Erwärmung von G=1kg 
Luft bei conftantem Volumen um dt erfordert wird, nad $. 213 beftimmt 
durch oQ = «dt, 
wenn c, die fpecififche Wärme der Luft bei conftantem Volumen bezeichnet. 
Mit diefen Werthen 9Q und Op geht (36) über in 
wdt= ART 

woraus 


cov 


7553 tt MN 





folgt. 
In gleicher Weife beftimmt fih Y, wenn man unter Annahme eines 
conftanten Drudes, alfo mit 09 — 0, die Öleihung (33) 


09=ATOvV .. ... 0... (88 
fchreibt, und 9% aus (15) durch 


pdv — Rdt 
zu 
fd 
p 


entwidelt, jowie nunmehr 
09 = «„0t 
fett. 
Mit diefen Werthen erhält man aus (38) 


„at Ar ot, 


woraus 
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pp 
man tt tt 9 


‚folgt. Im der Figur ift die Zuftandsänderung unter conftantem Drude 
dadurch dargeftellt, daß der Körper fi) von A, nad) A, auf ber horizontalen 
Geraden bewegt. 

Führt man nun bie für X und 7 gefundenen Werthe in (33) em, fo 
ninımt diefe Gleichung für Luft und überhaupt Dal die Form an: 





20 4 (= 77 20)83 % (Op + xpdv). (40) 
wenn man das Verhältniß ber ken * 
C1410 
Cv 


einführt (22). 
Wenn man ferner aus (37) 


oX Cy 
de AR 1) 
und aus (39) 
oY__% 
in Gleichung I einführt, fo geht diefe fiir Luft in 
5 —-,=AR=,uW Ve. (43) 


% 
über. 

Die vorftehend gefundenen Gleichungen geftatten nun in fehr einfacher 
Art die Veränderungen zu verfolgen, denen bie Luft unter beftimmten Be 
dingungen ausgefegt iſt. Es follen in diefer Hinficht nur zwei, für die 
Anwendung wichtige Borausfegungen ind Auge gefaßt werden, nämlich, erftens 
diejenige, daß die Temperatur der Luft einen conftanten Werth t behält, und 
zweitens diejenige, daß während ber Zuftandsänderung der Luft keinerlei Zu⸗ 
oder Abfuhr von Wärme ftattfinde. Die letztere Bedingung würde erfüllt 
fein, wenn die Luft in einem für die Wärme ganz undurdläffigen Behälter 
ſich befände. Um die erfte Bedingung zu erfüllen, kann man fich denken, die 
betrachtete Luft fei in einem für die Wärme vollkommen durdjläffigen Gefäße 
enthalten, welches äußerlich von einem Körper umhillt ift, deſſen Tempe⸗ 
ratur t und deſſen Maſſe fo bedeutend fein mag, daß die Temperatur- 
veränderungen als gering verfchwinden, welche diefe Hülle durd) Abgabe von 
Wärme an die eingefchloffene Luftmenge oder durch Aufnahme von Wärme 
aus diefer Luft etwa erleidet. Es bedarf faum ber Bemerkung, daß die 
beiden gedachten Bedingungen in Wirklichkeit niemals in aller Strenge, fon- 
dern nur annähernd erfüllt werden können. 
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Isothermische Curve. Gest man voraus, die Luft werde durch 8. 218. 
eine Umhüllung auf der conftanten Temperatur T —= a + t erhalten, jo 
bat man nach (15) einfach 

, pyv—= RT = Const. 
als die Gleichung, welche den Zufammenhang zwiſchen dem Bolumen und 
dem Drude darftellt. Diefe Gleichung gehört belanntlich einer gleichjeitigen 
Hyperbel an, beren Afymptoten mit den Coordinatenaren OV und OP 
zufammenfallen. Zeichnet man daher diefe durch den Punkt A, gehende 
gleichjeitige Öyperbel A, A,, jo erhält man für irgend ein Volumen v% = O.Ds 
in ber zugehörigen Ordinate D, A, — p, die Spannkraft der Luft, d. h. 
man kann nad) der gewählten Bezeichnung fagen, die Luft bewegt fich bei 
Annahme einer conftanten Temperatur t auf der Hyperbel A,A,. Es ift 
ohne Weiteres Mar, daß einer andern Temperatur i, aud) eine andere 
Hyperbel zugehört, welche zwifchen A, A, und die Aren fällt, wenn t, < t 
ift, wogegen einer höhern Temperatur eine jenſeits von A, As liegende Hyperbel 
zulommt, wie 3. B. bie durch A, umb A, gehenden in der Figur durch 
Punktirung angebeuteten. Man nennt die Curven, weldye die Zuſtands⸗ 
änderungen eines Körpers für conftante Temperaturen anzeigen, ifother- 
miſche Linien oder ſchlechtweg Ifothermen; die Sfothermen fir Luft 
find alſo gleichfeitige Hyperbeln. 

Um die äußere Arbeit Z zu beftimmen, welche bie Luft während der Aus⸗ 
behnung von dem Zuſtande v,, 9, in A, bis zu demjenigen vz, 93 in As 
bei conftanter Temperatur verrichtet, hat man in dem Ausdrucke 


vg 
L= S pov 
vi 
für p aus Gleichung (15) den Werth 
_RT 
PT 


einzuführen, und erhält damit 
* 
— ovV__ vu __ vu __ vs 
L = [ar „= RT log nat 7 = ptıln Pr = 9%valn 2 (44) 
v 


welche Formel auch in Thl. I auf anderem Wege gefunden wurbe. 

Wenn die Luft fid) von A, bis A, ausbehnt, fo wird dieſe Arbeit vers 
richtet, indem der äußere Drud überwunden wird, wogegen zu einer Zu⸗ 
fammendrüdung ber Luft von A, bis A, bei conftanter Temperatur eine 
ebenjo große Arbeit von außen auf die Luft ausgeiibt werden muß. Im 
dem erftern Falle muß eine biefer Arbeit äquivalente Wärmemenge AL 
verfhwinden, während im zweiten alle diefe Wärmemenge erzeugt wird. 
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Diefe mit der Arbeitsleiftung Z äguivalente Wärmemenge ift num bei Luft 
und überhaupt bei Gafen auch gleich derjenigen Q, welche der Luft bei der 
Ausdehnung zugeführt und bei der Zuſammendrückung entzogen werden muß, 
um die Temperatur conftant zu erhalten. Dieſe Bemerkung gilt indeß nur 
für Gaſe, weil bei denfelben die innere Arbeit U lediglich von der Tem 
peratur abhängt, daher in Gleichung (25) 
o9Q9=A(U+OL) 

OU gleich, Null gejegt werden muß, wenn die Temperatur conftant bleibt. 
In $. 197 wurde angegeben, daß die innere Arbeit U eines beliebigen 
Körpers im Allgemeinen aus zwei Theilen befteht, nämlich, aus der Schwin- 
gungsarbeit oder der Finetifchen Energie W, welche der Körper vermöge 
feiner Temperatur enthält und aus der potentiellen Energie J, die ihm in 
Folge der Rage feiner Atome und wegen der Cohäſion derfelben innewohnt. 
Diefe legtere Energie muß man bei den Gafen gleich Null fegen, d. h. man 
muß annehmen, daß bei denfelben eine Cohäſion der Atome übers 
baupt nit vorhanden ift. Diefe Behauptung wurde zuerit von 
Slaufius auf Grund allgemeiner Betrachtungen aufgeftellt, welche aus 
der Gültigkeit des Mariotte und GaysLuffac’fchen Gefeges folgen, 
und durch die fpäteren Berfuhe Regnault's beftätigt, denen zufolge die 
fpecifiiche Wärme ber Gafe von dem Drude und von der Temperatur un 
abhängig ift. Es hat daher diefe Behauptung nur fo lange Gültigkeit, wie 
das Mariotte und Gay⸗-Luſſac'ſche Gefeg gilt, d.h. fo lange die Sale 
noch Hinlänglich von demjenigen Zuſtande entfernt find, in welchem fie zu 
tropfbaren Fluſſigkeiten fich verdichten, ein Yuftand, welcher befanntlic in 
neuerer Zeit auch für diejenigen Gafe, Sauerftoff, Waflerftoff, Stichſtoff, 
bergeftellt worben ift *), welche man vordem für permanente Gaſe hielt. Fir 
Dämpfe dagegen hängt die innere Energie nicht allein von der Temperatur 
ab, bei ihnen ift vielmehr, wie in der Folge gezeigt werden wird, auch eine 
potentielle Energie vermöge der Cohäfton der Atome in Betracht zu ziehen. 
Für atmofphärifche Luft jedoch darf man in den gewöhnlichen Fällen ihrer 
Verwendung die Cohäfionskraft der Atome gleich Null annehmen. ‘Daher 
findet man die Wärmemenge Q, welche der Luft bei der Zuflandsänderung 
auf der Iſotherme von v, 9, in A, bis vs 2, in A, zuzuführen tft, zu 


Q0 = AL=—= ARTIn ” — Apırıln 2... (45) 
Vi ® 
In diefer Formel kann man ebenfo wie in (44) für das Verhältniß 


2 auch 7 ſetzen. 
2 


% 


*) Dieje Gaſe wurden zuerfi von Cailletet und von Pictet, weldhe un- 
abhängig von einander arbeiteten, im Jahre 1877 flüſſig gemacht. 
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Denkt man fi), daß ein beliebiger Körper feinen Zuſtand fo verändert, 
daß die in ihm enthaltene innere Arbeit U fortwährend diefelbe Größe behält, 
und denkt man ſich ebenfalls wieder das Verhältnig zwifchen Bolumen und 
Druck durch eine Curve verfinnlicht, jo nennt man dieſe die iſodynamiſche 
Curve, und aus dem Borftehenden folgt daher, daß für Luft die iſo— 
dynamifhe Eurve mit der Iſotherme zufammenfällt, wäh- 
rend bei den Dämpfen diefe beiden Linien verfchieden find. 


Adiabatische Curve. Es möge nunmehr angenommen werden, die $. 219. 
Luft von ber Spannung pr umd dem Volumen v, im Punkte A, (Fig.437) 
Fig. 497. verändere ihr Volumen in vo, 
und ihre Spannung in 23 ders 
art, daß während diefer Aus- 
dehnung weder eine Wärmes 
zufuhr noch Abfuhr ftattfinde. 
Für diefen Yal hat man in 
der Gleichung (40) | 


0ıQ= n (vOp + x.pov) 


20 = 0 zu fegen und erhält 
daher die Gleichung 
vop + xp0v = 0 





oder 
op OV__ 


Integrirt man diefe Gleichung zwifchen den Grenzen v, und v,, bezw. 
Ps und ?,, jo erhält man: 


P⸗ v⸗ 
In —4xX—0 
Vi Vi 


Gc66 


wofür man auch ſchreiben kann 
2 =p—=per— Const.... (47) 


Die Conftante ermittelt ſich mit Hülfe der abjoluten Temperatur T,, 
welche dem Punkte A, entfpricht, aus 


Pi vi — RT, 


oder 


wenn man 
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RT, 
na 
jest; man erhält dann 
air RT, _ 
pv” = pri = ve = RT ' 





vi 


jo dag man auch fiir zwei beliebige Zuſtände entſprechend vi p, 7, und u, p. 7; 
Tchreiben Tann: 
x — 


T, ( y —ı Au 
—,— > — —— —N [} ® — ® ® 48 
Ta Vi. Ps (48) 


Bezeichnet man noch mit Yyı — — und Y% = — die fpecififhen Ges 
1 2 
wichte der Luft in den entiprechenden Zuftänden, fo findet man aud) aus (46): 


(= 2-2 ...... (49) 


x—1 


R_pm _Mmpı _ RT  () . 60) 
T, PıPı Pı Ya Yı pı 

Durch die Gleichung (47) ift eine gewifje Curve A, Bi beftimmt, welche 
durch ihre Koordinaten die Volumina und die Spannungen barftellt, wenn 
die Veränderung des Zuftandes, wie vorausgefegt worden, ohne Wärmezufuhr 
oder Abfuhr erfolgt. Diefe Curve heißt die adiabatifche Linie. Man 
erfennt leicht aus der entwidelten Gleihung, daß aud) diefe Curve ebenfo 
wie die ifothermifche fich den beiden Aren afymptotifch nähert, da erft für 
ein unendlich großes v die Spannung p zu Null wird, und umgekehrt. 

Es ift auch leicht zu erfehen, daß die durd) den Punkt A, gehende adiaba⸗ 
tifche Tinte A, B, fi) der V- Are Schneller nähert, al8 die Iſotherme A, A, 
des Punftes A,, fo daß der Punkt B, in einer Iſotherme B, B, gelegen ift, 
welche einer niedern Temperatur 7, entipricht, als diejenige 7, des Anfangs 
punftes A, if. Daß die Temperatur der Luft bei der Ausdehnung auf der 
adiabatifchen Linie nothwendig abnehmen muß, geht auch fchon daraus hervor, 
daß die bei der Ausdehnung verrichtete äußere Arbeit nur auf Koften des 
innern Wärmegehalts der Luft ausgelibt werden Tann, fowie daß für den 
entgegengefegten Fall einer Zuſammendrückung der Luft von B, nad) A, 
die aufgewendete Arbeit zur Vermehrung der innern Arbeit, d. h. zur Er⸗ 
höhung der Temperatur von 7, auf 7, dient. 

Die Größe der bei der adiabatifhen Yuftandsänderung von v, auf vz in 
Arbeit verwandelten Wärme erhält man daher ohne Weitered aus (25) 


9Q=A@U+OLD)—0 


fowie aud) 


dur 
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Cv 
oeL=—-o0U= — 7 dt 


zu 
L = 2 (T, — T;) = nn (ti — ts) oo... (51) 


worin 7, und 7, die abfoluten Temperaturen des Anfangs» und End» 
zuftandes und t, und £, die zugehörigen Temperaturen nad) der hundert 
theiligen Scala bedeuten. Aus diefer Gleihung ergiebt fi), daß die vers 
richtete Arbeit Z nur von diefen Temperaturen, nicht aber von dem Volumen 
oder der Spannung des Anfangs» und Endzuftandes abhängt, und hieraus 
folgt die wichtige Beziehung, daß bei der Bewegung der Luft auf 
einer Adiabate zwifchen zwei beflimmten Ifothermen T, und 


T; immer die gleiche Arbeit 7 (7, — Ts) verrichtet wird, auf 


welder von den unendlich vielen Adiabaten die Zuſtands— 
änderung aud) vor fich gehen, d. 5. welches aud) der Anfangs» 
zuftand ber Luft fein möge. So ift 3. B. die Arbeit, melche die Luft 
verrichtet, wenn ihre Bewegung auf ber abiabatifchen Linie A, Bi zwifchen 
den beiden durch A, und B, gehenden Iſothermen 7, und 7, erfolgt, 
ebenjo groß, wie diejenige Arbeit, welche der Zuftandsänderung auf irgend 
einer andern Adiabate AsBz zugehört, voransgefegt nur, daß die End» 
punfte A, und B, auf denfelben Iſothermen 7, und 73 gelegen find, wie 
A, und Bi. &8 find daher in der Figur die beiden Flächenftüde A, BE, Dı 
und As B, E, D, von gleicher Größe, und zwar, ftellt jede diefer Flächen die 
ausgeübte Arbeit dar. 

Wil man bie verrichtete äußere Arbeit T durd) die Volumina oder bie 
Spannungen anftatt durd; die Temperaturen ausdrücken, fo fchreibt man 
nad) (51) 


— m _my _ &fı -7)= m (1-7) 
1=7n1-n9=7 (1 T/ AR 1 T, 


md hieraus folgt mit Berlidjichtigung von (48) 





% 


x—1 
_ &pmv |, _ fr 7 —_ april, _ (2 | 
Man wird fich diefer letzten Gleichung zur Ermittelung der äußern Arbeit 


bedienen fünnen, wenn entweder das Ausdehnungsverhältniß -. oder das Ver⸗ 
2 


hältniß der Spannungen m zu Ende und Anfang der Zuftandsänderung 
1 
gegeben ift. 


8. 220. 
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Bestimmung des Verhältnisses x. Im 8.213 wurde in Betreff 

der Ermittelung bes Berhältnifjes x — 2 der fpecififchen Wärmen der Gafe 
* 


auf die folgenden Unterſuchungen verwieſen. Dieſe Beſtimmung iſt nun mit 
Hulfe der Formel 
x-ı 
B- e). 


T, pu 


(s) 


leicht zu erflären. 

Was zunächft die Anftellung des Verſuchs anbetrifft, durch welchen das 
Berhältnig x ermittelt werden fol, fo wurde berjelbe von Clement und 
Doformes in folgender Art ausgeführt. Im einem großen Ballon A, 
Fig. 438, wurde die Luft durch Auspumpen verbiinnt und die Tenıperatur £ 
oder T— 2730 + t, fowie die Spannung 9, = b — hı buch ein 
Manometer M feftgeftellt, in deſſen Schentel die Flüffigfeitsfäule durch die 
atmofphärifche Prefjung von der Barometerhöhe d um die Höhe A, erhoben 
wurde. Die Temperatur t des Apparates flimmte mit derjenigen der äußern 
Atmofphäre überein. Durch Deffnen des weit geboßrten Hahnes 7 lieh 
man nunmehr die atmofphärifche Luft während einer fehr kurzen Zeit von 
etwa 1/s Secunde in den Ballon eintreten, worauf der Hahn verfhloffen 
und gleichzeitig der Manometerftand A’ beobachtet wurde. Die mechanifche 
Arbeit, welche die einftrömende Luft ver- 
richtet, wird hierbei in Wärme umgefegt 
und zu einer Erhöhung der Temperatur 
im Innern des Ballons von t auf €’ 
ober von T auf 7’ verwendet. Bei 
der geringen Dauer des Vorganges kann 
man annehmen, daß weder Wärme zus 
noch abgeführt wurde, die Zuſammen⸗ 
preſſung der Luft daher auf adiabas 
tiſchem Wege erfolgte. Nunmehr ließ 
man ben Apparat durch Abfühlung 
wieder die Temperatur t oder T ber 
äußern Luft annehmen, und beobadıtete, 
nachdem dies geichehen, den Manometer» 
fand Ag, durch welchen die nunmehrige Spannung d — Az feftgeftellt war. 
Die fo gefundenen Berfuchsrefultate reichen dann aus zur Beftimmung von x. 

Man Hat nämlid, fr den adiabatiſchen Vorgang während der Luft- 


einftrömung anfangs die Temperatur 7 und die Spannung p, = db — hı 
und zu Ende die Spannung p'—= b — h’ und eine gewiffe Temperatur 7”, 


ig. 438. 
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welche zwar nicht beobachtet werden konnte, deren Kenntuiß aber aud) nicht 
nöthig ift, wie die folgende Rechnung zeigt. Es ift nämlich nad) (48): 


e—1 x—] 


q' p' un — —— — 
7 = (5) -6= ) | 
Für den darauf folgenden Vorgang der Abkühlung des eingejchloffenen 
Luftquantums von ber Temperatur 7’ auf diejenige 7’ der Atmofphäre hat 
man anfänglich die Spannung p’ und fchließlich diejenige 75, und da das Vo⸗ 
Inmen hierbei conftant geblieben ift, gilt die Beziehung: 
T! po" db-h 


Diefe Gleihung in Berbindimg mit der obern läßt 7’ herausfallen und 
führt zu der Beziehung: 


x—1 
E=(2) (he 
Ps Pı Pr Pı 
Hieraus folgt mittelft der Logarithmen: 
x (logp'! — logp:) = x (logp' — logpı) — log’ + logpı, 
woraus fi) 
x— log p' — logpı — log (b — h’) — log (b — hı) (53) 
logpa — lypı Tlog(b — I) — log (b — hı) 
ergiebt. 
Sind die Differenzen A — Ah’ und hı — hs nur Hein, fo kam man 
annähernd 





log 








b — # 
= (14 


b—h__ ( h—h\_h—h 
y;_, er, HH) In 
jegen, fo daß dann einfach das gefuchte Verhältniß folgt: 
_a_h-Hh,,.,.... (sg 
„= o h—k (63°) 
Element md Déͤſormes haben auf diefe Weife 


= 
b—h/ b-hi 
und 











x — — 1,348, 
Cv 


dagegen hat Gay⸗Luſſac 
x — 1,375 
gefunden. 
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Anftatt ein Gefäß A mit verdiinnter Luft anzuwenden, deren Temperatur 
und Spannung durch die einftrömende atmofphärifche Luft erhöht wird, kann 
man auch das Gefäß mit comprimirter Luft füllen und durch momentanes 
Ausftrömen der Iegtern eine Spannungsverminderung und Temperatur⸗ 
erniebrigung hervorrufen, worauf die. Spannung wieder fteigt, fobald das 
Gefäß duch, Aufnahme von Wärme aus der Atmofphäre im Innern biefelbe 
Temperatur angenommen hat, welche außen vorherricht. In diefer Weiſe 
hat Weisbac den Verſuch angeftellt, indem er einen Dampftefiel AB, 

Fig. 489. Fig. 439, mit comprimicter 

Luft von dem Manometer- 

ftande A, ober der ganzen 

Brefung d + A, fühlte. 

Wurde alsdann mittelft des 

Hahns A für einige Augen- 

he blide ein Ausftrömen durch 

F bewirkt, fo entftand eine 

Abkühlung und Berbiinnung 

der Luft, fo daß der Mano- 

meterftand unmittelbar nach 

dem Schließen des Hahns A’ 

war. Nach etwa zehn Mi- 

nuten, wenn der Keffel wieder 

die anfängliche Temperatur der 

Luft angenommen hatte, wurde 

der Manometerftand A, beobadjtet. Fur dieſen Verſuch gift diefelbe Rech- 
mung wie fir die Verwendung verbiinnter Luft. 

Bei einem ſolchen Berfuche, welcher bei einem Barometerftande b=0,7342m 
Duedfilber angeftellt wurde, ergaben ſich 

hı = 0,7180 m, h' = 0,5890 m, 7%, — 0,6250 m, 


deher ſich 








log 1,4522 — log 1,3232 _ 4041 
log 1,4522 — log 1,3592 2875 
beftinmt, woflr Weisbach 1,41 annimmt *). Im derfelben Weife fand 
Hirn aus vierzig Verſuchen im Mittel «— 1,3845, Cazin dagegen 1,41 
und Röntgen 1,4053. 
Wie ſchon früher angeführt wurde, pflegt man in der Regel den Werth 
x = 1410 
den Rechnungen zu Grunde zu Iegen. 








— 1,405 


*) ©. Eivilingenieur 1859. 


- 


v 
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Mit diefem aus Verfuchen abgeleiteten Werthe x und der ebenfalls durch 
Derjuche beſtimmten fpecififhen Wärme c, der Safe für conftanten Drud 
(ſ. $. 213) kann man aus der Gleichung (43) des 8. 217: 


AR= co, 





aud) das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit n berechnen. Sept 


man hierin nämlid c, — 0,2375 und x — 1,410, fowie nad) $. 210 
für R den Werth 29,272 ein, jo erhält man: 
1 *» R __ 1,410 29,272 


ATI, a0 Or oh 





Taft genau denfelben Werth befommt man, wenn man für 2 und c, die 
für ein anderes Gas gültigen Werthe, z. B. für Stidftoff 2 —= 30,134 
und c, — 0,2440 einfegt. ‘Die Uebereinftimmung dieſer Refultate der 
Rechnung mit den durch die directen Verſuche Joule's und Hirn's ge= 
fundenen Werthen ift ein Beweis fiir die Zuerläffigkeit der als das medha- 
nifhe Wärmeäquivalent angenominenen Größe: 


1 . 


Der umkehrbare Kreisprocess für Gase. Zur Erläuterung ber 8. 221. 
Geſetze, nad) denen in den Dampf- und Heißluftmafchinen die Umfegung der 
Wärme in mechanische Arbeit erfolgt, dient am beften der von Carnot ans 
gegebene, unter dem Namen des Kreisproceſſes befannte Vorgang, von 
welchem man fich folgendermaßen eine Vorftellung macht. Man denkt ſich 
irgend einen Körper M, welder gewiflen Ausdehnungen und Zufanmenzies 
hungen derart ausgeſetzt ift, baß hierbei ber Druck, welchen der Körper vers 
möge feines Zuftandes auslibt, in jedem Augenblide einen äußern Gegendrud 
findet, welcher ihm gleich ift, oder genauer, welcher nur um eine unendlich 
Heine Größe von ihm verjchieben ft. Man muß fich nämlich vorftellen, 
dag während der Ausdehnung des Körpers der von außen wirkende Drud 
um eine fehr Heine Größe geringer ift als der Körperdrud, um die Bewegung 
überhaupt zu ermöglichen, wogegen bei der Zuſammendrückung ber äußere 
Drud aus demjelben Grunde den Körperdrud um eine geringe Größe über: 
trifft. Es werde im Folgenden als folcher Körper wieder 1 kg Luft in 
einem chlindrifchen Gefäße voraudgefegt und angenommen, die Luft ſei durch 
einen verjchieblichen und dicht fchließenden Kolben abgejchlofien, deſſen äußere 
Belaftung in jedem Augenblide nur um unendlich wenig von dem Drude 
abweicht, welchen die Luft im Innern des Cylinders gegen ihn ausübt. 

46* 
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Das Volumen des Körpers fei wieder durch vo, — OD, und fein Drud 
durd) 9, —= Di A, in Fig. 440 dargeftellt, jo daß nad, dem Frühern A, 
den Anfangszuftand des Körpers M oder Luftquantums verſinnlicht. Man 
denkt ſich nun den Körper ifothermifh von A, bis A, ausgedehnt, indem 

Sig. 440. man annimmt, daß er wäh- 
rend dieſer Ausdehnung von 
einem Körper A umhüllt fei, 
welcher die anfängliche Tempe» 
ratur 7, des betrachteten 
Körpers M hat und einen fo 
bedeutenden Wärmenorrath 
enthält, daß diefe Temperatur 
durch Wärmeabgabe an M 
nicht merflich vermindert wird; 
aud) mag man fi die Bewe⸗ 
gung beliebig langſam erfol- 
gend vorftellen, um einen fteten 
Würmeausgleih zu fichern. 
Nach) dem BVorftehenden ift e8 Har, daß bei diefer Ausdehnung eine äußere 
Arbeit L, geleiftet wird, für welche bie Fläche A, AsD,D, ein Maß 
abgiebt, und welche nach (44) zu 





L=epuvn=RTin?.... . (4) 
Vi v 


ſich beftimmt. Hierbei ift eine gewiffe Wärmemenge Q, von dem Körper A 
auf denjenigen A übergetreten, und es muß, wenn ber legtere Körper ein 
Gas ift, diefe Wärmemenge äguivalent mit der Arbeit Z, fein, da die innere 
Wärme der eingefchlofjenen Luft im Zuftande A, wegen der unverändert ges 
bliebenen Temperatur 7, diefelbe geblieben ift, wie im Anfangszuftande A,, 
fo daß die ganze zugeführte Wärme in Arbeit verwandelt worden ift. ‘Dem 
gemäß beftimmt ſich die zugeführte Wärme nach (45) zu 


9 = Apınin rn — ARTıIn .} 2020. (55) 


Nunmehr denkt man fich den Körper A von der Temperatur 7, entfernt 
und ſetzt voraus, daß die Cylinderwand fr die Wärme undurchdringlich fei, 
jo daß die weitere Ausdehnung ber Xuft von dem Volumen »; = OD, auf 
dasjenige vz — OEs auf der adiabatiſchen Curve Az B, erfolgt, wobei die 
Temperatur allmälig abnimmt. IA dem Endzuftande B, fei die abjolute 
Temperatur gleich 7, geworden, der Druck dafelbft werde mit 2, bezeichnet, 
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dann ift während biefer Bewegung von A, bis B, eine durch die Fläche 
A Ba E,D; gemefjene Arbeit verrichtet, welche nach (51) durch 

Cv 
7 | 


L. — N — T,) er Ser Er Er (56) 


ausgedrüdt ift. 

Nun denkt man fich die Cylinderwand für die Wärme durchläſſig und 
äußerlich mit einem Körper B von der Temperatur 7, verfehen, befien 
Wärmevorrath fo groß ift, daß die auf ihn von M übergehende Wärmemenge 
die Temperatur nicht merklich ändert. Wird unter diefer Vorausſetzung die 
Luft M wieder zufammengedrüdt, fo erfolgt die Zuftandsänderung auf der 
durch Bz gehenden Iſotherme 7. Es werde vorausgeſetzt, daß diefe Zu- 
fammendriidung bis zu dem Punkte Bi gefchehe, in welchem die Iſotherme 
T, die durd) A, gehende Adiabate trifft, jo daß bei einer darauf folgenden 
Zufammendritdung ohne Wärmezus oder Abfuhr der Körper fchlieglich feinen 
Anfangszuftand A, gerade wieder erreicht. ‘Der Körper M hat daher eine 
Reihe von Zuftandsänderungen erfahren, vermöge deren er, d. 5. ber Endpunft 
der den Druck mefjenden Ordinate, da8 gefchloffene Viered A, A, B, Bi Aı 
durchlaufen hat, derart, daß der Körper zu Ende des Vorganges genau 
wieder in feinen Anfangszuftand zurlidgefehrt ift. Man nennt einen folchen 
Borgang einen Kreisproceß. Während der Zufammendrüdung auf 
dem Wege B, BA, ift von der Luft Feine Arbeit geleiftet worden, 
fondern e8 mußte von außen eine gewifle Arbeit ausgeübt werden, und 
zwar beftimmt fich diefe Arbeit, wenn v4 das Volumen und 9, den Drud 
im Zuftande B, bezeichnen, wie folgt. Während ber tfothermifchen Be- 
wegung von B; nad B, mußte eine Arbeit ausgeübt werben, welche 
nad) (44) zu 

LD=epun2—=RGbin®..... (7% 

Y% v4 
fi) berechnet, und hierbei trat eine Wärmemenge Q, aus dem Verſuchs⸗ 
förper M zu der Hülle B über, welche diefer Arbeit äquivalent ift, da die 


Temperatur 7, und die innere Wärme conftant geblieben find. Man bat 
daher diefe Wärmemenge: 


9 = Apımin s _ ARTIn a .... (58) 
U Y 
Die Arbeit endlich, welche während der adiabatifchen Zuſammendrückung 


zwifchen B, und A, aufgewendet werden mußte, ift nad) $. 219 gleich der 
auf bem Wege A, B, von dem Körper verrichteten, nämlich: 


Cy 
LuL=7N-%) Beer Baer Er Br (56) 
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Als das Nefultat des Borganges ergiebt ſich nun zunächft, daß die von 
dem Körper während der Ausdehnung geleiftete Arbeit A, As B,E,D, 
größer ift, als die während der Zujammendrüdung auf ihn ausgeübte 
B,B, AD, E,, und zwar ift der Ueberfchuß der erfteren über die letztere 
durch das Curvenviered A, As B, Bı Aı dargeftellt, auf welchem der Körper 
fid) bewegte. Der Mehrbetrag der geleifteten über die aufgemendete Arbeit 
muß daher als eine durch den Proceß gewonnene Arbeit angejehen 
werden. Dieſelbe beftimmt fich einfach durch die Differenz Zı — a —=L, 
da die beiden den adiabatiſchen Zuſtandsänderungen zugehörigen Arbeiten 
La als gleich und entgegengefegt fich aufheben. Man hat daher nad) (54) 
und (57): 


L=Kk (Tim 2 _ in =), 
vi v⸗ 


Nun iſt aber leicht zu erkennen, daß = = ift, denn nad) (48) ift für 
1 4 
die Adiabate A, B, zwiſchen den beiden Iſothermen 7, und 7,: 


T, — (4) 
T, u Vi 


und ebenſo iſt für die Adiabate A, B, zwiſchen denſelben Iſothermen: 


2 _ (m) 
T, u 2) 


Hieraus folgt unmittelbar 


m _% 
Yı — U ’ 
alfo aud) —W J 
an u (59) 
Hiermit geht der obige Ausdrud für die gewonnene Arbeit über in: 
L=R(T — T) In 2020. (60) 


Durch den befchriebenen Vorgang ift außerdem auch eine Veränderung in 
der Bertheilung der Wärme vor fid) gegangen, denn wenn auch der ver⸗ 
mittelnde Körper M Teiner Veränderung ausgeſetzt geweſen ift, fo gab doch 
der umhüllende Körper A von der Temperatur T, die Wärmemenge Q, ab, 
und durch Bermittelung des Verſuchskörpers wurde wiederum die Wärme⸗ 
menge Q; an den umhüllenden Körper B von der Temperatur 7, abge 
liefert. Zwiſchen dieſen beiden Wärmemengen, für welche in (55) und (58) 
die Ausdrüde gegeben find, befteht offenbar wegen (59) die einfache Ber 
ziehung 
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Qı _Tı 
— .. (681 
857 (en 
oder 
a_aG,.,... | 
nn .. 20. (62) 
Die Differenz der beiden Wärmemengen ift ferner 
Qı — % = AR(T, — T) In (63) 


wie dies auch dem Orundfage von der Yequivalenz der Wärme mit der 
Arbeit entipricht, denn wenn die mechanifche Arbeit (60) gewonnen ift, fo 
muß die damit äquivalente Wärme (63) verſchwunden fein, weshalb man 


auch hat 
— A %, 
L= 4 .. 0020. (64) 
Dan fann die Gleihung (60) für die genonnene Ürbeit Z auch noch 
umformen. Segt man nämlich für Rin 2 aus (65) den Werth * 


oder aus (58) denjenigen von ein, fo * man auch 
— 6 — tn — 
L 4% —* - ... (8) 


in welcher Form die Gleichung in der Regel geſchrieben wird. 

Man kann das Reſultat der vorſtehenden Unterſuchung folgendermaßen in 
Worte faſſen: Wenn bei einem Kreisproceſſe wie der be— 
ſchriebene iſt, eine gewiſſe mechaniſche Arbeit gewonnen 
wird, fo verschwindet erſtens eine mit dieſer Arbeit 
äquivalente Wärmemenge, und gleichzeitig muß von einem 
wärmern Körper eine befiimmte Wärmemenge zu einem 
kältern übergeführt werben. Diefe an den kältern Körper 
abgegebene und die von dem wärmern Körper dargebotene 
Wärme verhalten fid) zu einander direct wie die abfoluten 
Temperaturen der Körper und die in Arbeit verwandelte 
Wärme ift daher proportional der Temperaturdifferen;. 

Der bier betrachtete Borgang führt den Namen eines umkehrbaren 
Kreisprocefjes aus dem Grunde, weil man alle hier angegebenen Zu⸗ 
flandsänderungen auch in der umgekehrten Richtung vor fich gehend denken 
ann. Die Bedingung flir die Umkehrbarkeit eined folchen Procefies befteht 
darin, daß der von dem Verfuchstörper M ausgelibte Drud in jedem Augen⸗ 
blide einem Öegendrude von außen begegnet, welcher ihm gleich, oder richtiger, 
welcher nur um unendlich wenig von ihm verjchieden ift. 


8. 299. 
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Denkt man ſich den Körper von feinem Anfangszuftande v,p, in A, aus 
fid) adiabatifch ausdehnend bis zu B,, fest dann die Ausdehnung bei der 
conftant bleibenden Temperatur 73 weiter fort bi8 B,, um ihn ſodarn 
zunächft adiabatiſch bis A, und dann bei der conftanten Temperatur 7, dis 
A, zufammenzubrüden, jo iſt der Kreislauf in der der vorherigen entgegen- 
gefegten Richtung durchlaufen. Dffenbar gelten alle flr den in ber zrften 
Richtung vor ſich gehenden Proceß entwidelten Formeln auch für diefe 
entgegengefegte Richtung, wenn man nur berlidjichtigt, daß auch alle Arbeiten 
nunmehr im entgegengejeßten Sinne verrichtet werden. Es ift dann deutlich, 
daß nunmehr die zur Zufammendrüdung auf dem Wege B,A,A, von 
außen auszuübende Arbeit T. + L, die von dem Körper während ber 
Ausdehnung auf dem Wege A, BB, verrichtete Arbeit Z, + L, um eine 
Größe L—= L, — L, übertrifft, die wiederum durch das Viered A, Bi Ba As 
gemeſſen wird. Der Körper M felbft ift nicht verändert, dagegen ift jetzt 
von dem kältern Körper B die Wärmemenge Q, abgegeben ımd die Wärme 
menge Qı ift an den wärmern Körper A libergetreten. 

Man findet ſonach, daß, wenn bei einem foldhen Kreisprocejfje 
eine gewiſſe mehanifche Arbeit aufgewendet oder ver- 
loren wird, eine biefer Arbeit äquivalente Wärmemenge 
neu entsteht, und gleichzeitig von einem kältern 
Körper eine beftimmte Wärmemenge zu einem wärmern 
übergeführt wird. 


Der umkehrbare Kreisprocess für beliebige Körper. Die 
im vorbergeheriden Paragraphen angeftellte, zunächſt für Luft ober Gaſe 
geltende Unterſuchung ergab, daß bei der Erzeugung von Arbeit aus Wärme 
eine ganz beftimmte, von den beiden Temperaturen 7, und 7, abhängige 
Wärmemenge Q, aus dem wärmern Körper von der Temperatur 7, zu dem 
kältern Körper von der Temperatur 7, übergefihrt wurde, und daß umge- 
fehrt bei der Erzeugung von Wärme aus Arbeit eine ebenfo beftimmte 
MWärmemenge aus dem Körper von der niedern Temperatur 7, in denjenigen 
von der höhern Temperatur überging. Der erftere Fall eines Uebergangs 
von Wärme von einem wärmern zu einem Fältern Körper findet nun in ber 
Natur jehr häufig, namentlich immer durch Leitung und Strahlung ftatt, 
jobald zwei verfchieden warme Körper auf einander einwirken, ohne daß 
damit eine Erzeugung von Arbeit aus Wärme verbunden if. In allen 
dieſen Fällen ift daher auch) die von dem Fältern Körper empfangene 
MWärmemenge genau gleidy der von dem wärmern abgegebene, 
während bei einer Erzeugung von Arbeit aus Wärme bie von dem Fältern 
Körper aufgenommene Wärmemenge genau um ben Betrag 
der in Arbeit verwandelten Wärmemenge Heiner ift, als 
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die von dem wärmern Körper abgegebene, wie dies dem Geſetz 
von der Unzerſtörbarkeit der Energie entjpricht. 

Dagegen beobachtet man in ber Natur niemals, dag Wärme von einem 
fältern Körper von felbft in einen wärmern Körper tritt; wenn dies 
geichieht, fo ift dies immer verbunden mit irgend einem andern Vorgange, 
durch welchen entweder, wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, eine 
gewille Arbeitsleiftung verbraucht wird, oder, was nach dem Borigen auf 
daflelbe hinauskommt, bei welchem eine gewiſſe Wärmemenge gleichzeitig von 
einem wärmern zu einem kältern Körper übergeführt wird. In diefer Hin- 
ficht hat zuerft Claufius den Grundfag ausgeiprochen: 

Es kann nie Wärme von einem kältern in einen wärmern 
Körper von selbst übergehen, d. h. ohne daß gleichzeitig 
eine andere damit zufammenhängende Aenderung eintritt. 
Unter der bier gedachten „Aenderung“ ift, wie oben angegeben, ein 
gleichzeitiger Uebergang von Wärme in abfteigender Richtung von einem 
wärmern zu einem kältern Körper, oder eine damit gleichbedeutende Arbeits⸗ 
leiftung zu verftehen. 

Mit Hülfe diefes Grundfages, deſſen Nichtigkeit in ber Negel durch die 
Bemerkung begründet zu werben pflegt, daß bislang noch feine damit im 
Widerfpruche ftehende Thatfache habe angeführt werden können, läßt ſich nun 
zeigen, baß das im vorigen Paragraphen nur fir Gaſe gefundene und durd) 
die Gleichung (62) a_9 

T, 1 T. 2 


ausgefprochene Gefe über das gegenfeitige Verhältniß der beiden Wärme⸗ 
mengen ganz allgemeine Gültigkeit haben muß, auch wenn der vermittelnde 
Körper ein ganz beliebiger ift. 

Stellt man ſich nämlich anftatt des im vorigen Paragraphen voraus: 
gejegten Gafes irgend einen beliebigen Körper vor, und läßt denfelben einen 
umfehrbaren Kreisproceß zwifchen denjelben Temperaturen 7, und 73 durch⸗ 
laufen, jo werden natürlich, die tfothermifchen und abiabatifchen Linien fir 
diefen Körper andere fein, als die in Fig. 440 für Luft angenommenen. 
Jedenfalls aber wird auch jegt der Tlächeninhalt des von diefen Linien um- 
grenzten Curvenvierecks ein Maß für die gewonnene oder verbrauchte Arbeit 
fen. Man kann fich nun vorftellen, mit dem beliebigen Körper werde ber 
Kreisproceß fo vorgenommen, daß der Tlächeninhalt dieſes Vierecks, d. h. 
die erzeugte ober verbrauchte Arbeit Z genau denfelben Betrag habe, wie 
im vorigen Paragraphen für Luft angenommen. Dann ift jedenfalls aud) 
die verſchwundene beziehungsweife neu erzeugte Wärmemenge von berjelben 
Größe und gleich AZ. Diefe Größe muß dann natürlich gleich der Diffe- 
renz O, — Dig der beiden Würmemengen fein, welche der Verſuchskörper 
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einerfeit8 empfangen und andererjeitd abgegeben hat. Daß aber aud) 
DD, = 9 und —= Q fein muß, ergiebt ich folgendermaßen. Geſetzt, 
diefe Wärmemengen hätten bei dem beliebigen Körper andere Werthe als 
diejenigen Q, und Q, flir Gaſe, e8 möge etwa DO, —= Qı + q und baher 
DO, = Q, + avoraudgefegt werben, fo denke man fich folgenden Vorgang. 
Man führe zuerft den Kreiöproceß in der directen Richtung mit Luft aus, 
fo wird die Arbeit Z gewonnen, und der wärmere Körper verliert bie 
MWärmemenge Q,, der kältere empfängt diejenige Q,. Wenn man hierauf 
den umgelehrten Proceß mit dem beliebigen Körper durchführt, wobei 
die beim directen Procefie gewonnene Arbeit L alfo gerade wieder verbraucht 
wird, jo wird dem kältern Körper die Wärmemenge O,;, = Q, + q nt 
zogen, und dem wärmern diejenige O, — Qı + 9 zugeführt. Es hätte 
fonac der wärmere Körper die Wärmemenge q mehr empfangen als abge 
geben, und der Fältere ebenfo viel mehr abgegeben als empfangen, d. 5. «8 
wäre die Wärmemenge g von dem fältern zum wärmern Körper geführt, 
ohne daß ein Verbrauch von Arbeit ober eine andere Veränderung vorges 
gangen wäre, denn die beiden Verſuchskörper find in ihre urjprünglichen 
Zuftände zurückgekehrt. Diefer Vorgang, welcher durch hinreichend viele 
Wiederholungen ohne fonftige gleichzeitige Aenderungen jebe beliebige Wärme: 
menge von dem kältern Körper in den wärmern zu führen geftatten würde, 
" widerfpriht dem Clauſius'ſchen Grundfage, und es folgt daher, daß q 
nicht größer als Null fein kann. Wollte man annehmen, daß q negativ fei, 
jo würde man zu demfelben unmöglichen Refultate gelangen, wenn man den 
directen Kreisproceß mit dem beliebigen Körper und den umgefehrten Proceß 
mit einem Gaſe vornehmen würde. 

Aus diefen Betrachtungen folgt num, daß die im vorigen Paragraphen für 
den umkehrbaren Kreisproceß der Safe gefundene Beziehung 


GA_9 
T 0 


ganz allgemeine Gültigkeit bat, welchen Körper man aud) als den vermitteln 
den wählen möge. Betrachtet man hierbei eine dem Körper zugeführte 
Wärmemenge als pofitiv und eine von dem Körper abgegebene Wärmemenge 
als negativ, jo kann man offenbar diefe Gleichung auch fchreiben 


Qı , 9 
— — — . . . . . . . 66 
T, Ta 0 ( ) 


und ebenjo geht unter diefer Borausfegung der Ausdrud (64) für die zuge 
hörige Arbeit über in 


at, . 0.2023. 
L="Z (67) 
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Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. Die $. 223. 
vorstehend für einen einfachen umkehrbaren Kreisproceß eines beliebigen 
Körpers gefundenen Formeln (66) und (67) gelten aud) fir eine Bereinigung 
beliebig vieler folcher Broceffe, oder für einen zufammengefegten Kreis» 
proceß. Denkt man fi) wieder einen beliebigen Körper, deſſen Bolumen 
und Drud durch die Coordinaten des Punktes A,, Fig. 441, dargeftellt fein 
mögen, und befien abjolute Temperatur 7, fein fol. Segt man voraus, 


Fig. 441. 





0) 


diefer Körper erleide nad) einander folche Zuftandsänderungen, daß ber 
Punft A, auf dem Curvenvierecke A) As Bz Bi fic bewege, deſſen Seiten 
A,4A,; und B,B, die ifothermifchen Linien der Temperaturen 7, und Ts 
find, während A, B, und A, B, adiabatiſche Curven zwifchen jenen barftellen, 
fo Hat der Körper nad) dem Borangegangenen einen einfachen umkehrbaren 
Kreisproceß zwifchen den Temperaturen 7, und 73 vollführt, nad) deſſen 
Beendigung er genau wieder in feinem anfänglichen Zuſtande ſich befindet, 
jo daß die innere Wärme U fich nicht geändert hat. Hat der Körper nun 
während der Ausdehnung auf der Linie A, Az aus einem Wärmerefervoir 
von der Temperatur 7, die Wärmemenge Q, empfangen, und bei der Zus 
jammendrüdung auf BB, an ein anderes Wärmerefervoir von der gerins 
geren Temperatur 73 die Wärmemenge (1 abgegeben, fo gelten fir diefen 
Proceß die Gleichungen: 


„+4 
und \ 
a,&_, 


71 IT j 
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wenn bier und in ber Folge immer eine von dem Körper aufgenommene 
Wärmemenge als pofitiv, daher eine abgegebene MWärmemenge (Qi) als 
negativ aufgefaßt wird. Die gewormene Arbeit ift wieder durch die Fläche 
A, A, B, B, dargeftellt. 

Genau diefelben Betrachtungen gelten für andere Kreisproceſſe, welche 
der Körper Hierauf zwifchen den Iſothermen 7, und T,, zwilchen 7, und 
T,, fowie zwiſchen 7, und 7; vollführt, und für welche die Vierecke C, D,, 
E,F,, GH, in ihren Umfängen die Bewegung bes Körpers und in ihren 
Flähenräumen die Größe der verrichteten Arbeiten bezeichnen follen. Bes 
deuten auch bier wieder Q,, Q, und Q, die empfangenen Wärmemengen 
von den Temperaturen 7;, Zy und T, und Os, Qs und Q4 die abgegebenen 
MWärmemengen von den zugehörigen Temperaturen 75, 74 und Ts, fo erkennt 
man ſogleich, daß die Summe der durch alle Kreisprocefle erzielten Arbeiten 


durch 
I—=LI Hot+lz4. „A tG Tat yo 


gegeben ift. Im gleicher Weife muß wegen der Umfehrbarfeit der Kreis 
procefje die Beziehung gelten: 


-A_,:_ML..— 2... 
= J *25 (69) 


N T; Ts 
wenn mit 3 die Summirung der algebraifchen Werthe von Q und be 
Q 


ziehungsweife von —- angebeutet wird. 


T 

Es ift auch Mar, daß an dem Reſultat nichts geändert wird, wenn ınan 
den Körper anftatt der einzelnen auf einander folgenden einfachen Kreide 
procefje einen einzigen zufammengejegten durchlaufen läßt, welcher 
durch den Umfang der gefchloffenen Figur A) Az Be Ca D, Er... O BiAi 
dargeftellt wird, da es fiir den Erfolg gleichgültig ift, in welcher Reihenfolge 
die einzelnen Zuftandsänderungen vorgenommen werden, und ba bei ben 
Einzelprocefien auf den Wegen B,B,, DD, und Gi G, immer je zwei 
gleiche und entgegengefegte Bewegungen vorkommen, die fid) gegenfeitig auf- 
heben. Denkt man ſich nun die Differenzen der Temperaturen 7), 73, Ty..., 
zroifchen welchen die einzelnen Theile des zufammengefegten Kreisprocefied 
vor fich gehen, Heiner und Heiner werdend, fo geht da8 Polygon im Grenz 
zuftande in die in ber Figur eingezeichnete Curve über, und man hat hierfür 
bie Temperaturdifferenz durch 94 und die Wärmezu= oder Abfuhr dur 9Q 
auszudrliden. Die beiden Gleichungen für die Summen nehmen daher die 
Seftalt an 


(19) afpe=L........@ 
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(Mm) [=o 


wobei ftillfchweigend vorauszufegen ift, daß die Integration ſich auf den voll- 
ftändigen Kreisproceß zu erftreden hat, d. 5. daß die obere Grenze bes 
Integral mit der untern übereinftimmen muß. 

Die Gleihung (II) wird nah Clauſius gemeiniglic) als die zweite 
Hauptgleihung der mehanifhen Wärmetheorie bezeichnet. 
Nach derfelben ift alfo für einen vollftändigen umkehrbaren 
Kreisproceß eines beliebigen Körpers die algebraifde 
Summe des Duotienten gleih Null, welde man erhält, 
wenn man jede der zu- und abgeführten Wärmemengen divi— 
dirt durch die zugehörige Temperatur. 

Man kann bemerken, daß die Gleichung (70) im Wefentlichen der erften 
Hanptgleichung (I®) | 
0oQ=A(0U + 9L) 
entfpricht, welche die Aequivalenz der Wärme und Arbeit ausfpricht, denn 
man erhält (70) aus (1*), fobald man OU — 0 ſetzt, wie e8 fir den voll- 
ftändigen Kreisproceß der Yall ift. 

Die zweite Hauptgleihung wird zuweilen auch noch in anderer Form 
angeführt. Aus dem Umftande nämlih, daß dad Integral f a 
Werth Null annimmt, wenn die obere Grenze gleich, der untern gewählt 
wird, geht hervor, bag der Werth a das vollftändige Differential einer 


gewiffen Yunction fein muß. Sett man hierin für 9Q feinen Werth nad) 
(IP) und zwar 


den 


0Q0= A (X0p + Yov), 
fo muß aud) y 
X 
A (7 +7 2) 
ein vollftändiges Differential fein. Wenn dies aber der Fall ift, fo Hat 
man nad einem befannten Sage der Differentialrechnung: 


M_’m 


ov 0p 
Durch Entwidelung diefer Gleichung folgt daher 








oder 





7134 Vierter Abſchnitt. Erſtes Gapitel, [$. 224. 
(@ Y 0oX oT oT 


—_ —_\— — _. x. 


°p ev) 0p Ov 
und da der Klammerausdruck der linken Seite nad) (T) gleich der Einheit 
ift, jo folgt: 


oT ‚oT 
T= Er Sr 0000.00. (II) 


8. 224. Der nicht umkehrbare Kreisprocess. Bisher wurde immer 
vorausgejegt, daß der Kreisproceß, welchem der betrachtete Körper unter: 
worfen wurde, ein umfehrbarer fei, d. h. ein folcher, defien Wirkung ſich 
volftändig dadurch aufheben läßt, daß man den Körper die nämliche Reihe 
von Beränderungen unter fonft gleichbleibenden Berhältniffen in der ent- 
gegengefegten Reihenfolge durchmachen läßt. ‘Damit diefes möglich, damit 
aljo ein Kreisproceß umkehrbar fer, milffen zwei Bedingungen erfüllt fein. 

Zunähft ift, wie fchon früher angedeutet, erforderlich, daß der Druck, 
welchen der betrachtete Körper in irgend welchem Augenblide nad außen 
bin zu äußern vermag, ftetd einem Gegendrude begegne, welcher ihm gleich 
ift, oder genauer ausgedrückt, welcher von ihm nur um eine verjchwindend 
Heine Größe abweicht. Eine gewiffe, wenn auch außerordentlich Heine, 
Differenz zwifchen ben beiden Druden wird man immer annehmen müffen, 
wenn überhaupt Bewegung eintreten fol, und es ift deutlich, daß der äußere 
Gegendrud um diefen Heinen Betrag größer oder Heiner als der von dem 
Körper ausgeübte Drud anzunehmen ift, je nachdem die betreffende Ver⸗ 
änderung des Zuftandes eine Zuſammendrückung oder Ausdehnung des 
Körpers bedingt. 

Diefe Bedingung wird, wenigftens annähernd, erfüllt fein für den Dampf, 
welcher in dem Cylinder einer Dampfmafchine durch feine Ausdehnung ben 

- Dampflolben vor fich herfchiebt, denn wenn man auch nicht annehmen darf, 
daß der Widerftand der von der Majchine betriebenen Arbeitsmafchinen in 
jedem Augenblide genau dem Dampfdrude auf dem Kolben entjpricht, fo 
muß man dod) die auögleichende Wirkung der Schwungmaſſen darin erfennen, 
daß fie jederzeit durch ihre lebendige Kraft die Ueberwindung eines größern 
Arbeitswiderftandes genau in dem erforderlichen Betrage unterftiigen, wäh- 
rend fie andererjeitS dem größern Dampfdrude vermöge ihrer Trägheit einen 
MWiderftand entgegenfegen, welcher zufammen mit dem Arbeitswiberftande 
gerade gleich dem Dampfdrude ift. 


Dagegen wird ein Vorgang, wie der folgende, das Beifpiel eines nicht 
umlehrbaren Proceffes fein, wegen der nicht vorhandenen Lebereins 
ftimmung von Körperdrud und Widerftand. Denkt man ein mit verdichteter 
Luft gefülltes Gefäß A durch Deffuen eines Hahns mit einen zweiten Ge— 
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fäße .B verbunden, in welchen fich verdiinnte oder gewöhnliche atmofphärtfche 
Luft befindet, fo ſtrömt die verdichtete Luft mit einer von ihrem Weberdrude 
abhängigen Geſchwindigkeit von A nad) B, indem diefer Ueberdruck hier 
nicht zur Verrichtung von Arbeit durch Ueberwindung eines Widerſtandes 
verwendet wird, fondern zur Beichleunigung der ausftrömenden Luft dient. 
Die in Folge hiervon in diefer Luft aufgefpeicherte mechanifche Arbeit wird 
nachher, wenn die Luft in B wieder zur Ruhe kommt, in Wärme verwandelt, 
während das Gefäß A bei Erzeugung der Ausftrömungsgefchwindigfeit einer 
Abkühlung unterworfen war. Nachdem die Spannung der Luft in beiden 
Gefäßen gleich geworden, ift die gefammte in berfelben vorhandene Wärme 
wieder die urjprüngliche geworden, wenn feine Berlufte durch Abkühlung ꝛc. 
eintraten. ine mechaniſche Arbeit ift hierbei nicht verrichtet worden. Es 
ift Har, daß man nunmehr den urfprünglichen Zuftand durch Umkehrung 
bes Vorganges nicht wieder herftellen kann, ohne eine gewiſſe mechaniſche 
Arbeit aufzumenden. 

Die zweite Bedingung, welcher ein Kreisproceß genligen muß, um um: 
fehrbar zu fein, befteht darin, daß der vermittelnde Körper immer, wenn er 
Wärme von außen erhält oder dahin abgiebt, nur mit Körpern in Be⸗ 
rührung fteht, deren Temperatur mit feiner eigenen in der Art übereinftimmt, 
daß der Unterfchied zwifchen ben Temperaturen nur unmerklich ifl, und zwar 
Hat man fich auch Hier zu denken, daß die Temperatur des Wärme abgeben- 
ben Körpers immer um eine fehr Heine Größe höher ıft, als die des Wärme 
enipfangenden, damit überhaupt der Uebergang der Wärme möglich if. Nur 
unter diefer VBorausfegung iſt e8 denkbar, daß bei dem umgelehrten Proceſſe 
ber Körper in derſelben Art die Wärme wieder an das betreffende Wärme- 
magazin abgebe, in welcher er fie aus demfelben bei dem directen Procefie 
empfing. Erhält dagegen der Körper die bei feiner Ausdehnung erforder» 
liche Wärme aus einem Reſervoir von merklich höherer Temperatur, fo ift 
es nad) dem Clauſius'ſchen Grundfage nicht möglich, daß er bei dem 
umgefehrten Vorgange diefe Wärme an jenes Nefervoir zurlidgeben kann, 
welches eine höhere Temperatur bat, als der Körper ſelbſt. Demgemäß ift 
daher der im vorigen Paragraphen betrachtete, durch Fig. 441 erläuterte 
Kreisproceß, bei welchem der Körper fich auf der Curve KK bewegt, nur 
unter der Vorausfegung umkehrbar, dag die den Körper umhüllenden, ihm 
Wärme Tiefernden und entziehenden Wärmerefervoire in jedem Augenblide 
mit dem vermittelnden Körper übereinſtimmende Temperaturen haben, welche 
daher zwifchen 7, und 7, veränderlich find. Der Proceß ift dagegen nicht 
umkehrbar, wenn ber Körper, wie dies meift gejchehen wird, alle ihm zuzu⸗ 
führende Wärme aus einem Wärmerefervoir von der höchften Temperatur T, 
empfängt und wenn er alle abzugebende Wärme einem Wärmerefervoir von 
der niebrigften Temperatur 7; zuführt. In diefer Beziehung werben die 
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meiften in der Praxis vorkommenden Procefje der Bedingung der Umlehr⸗ 
barkeit nicht, oder num anmähernd genügen. 

Man muß bemerken, daß auch die directen Uebergänge von Wärme aus 
Körpern von höherer in ſolche von niederer Temperatur ſtets Vorgänge dar: 
ftellen, die fich nicht umkehren laſſen. Hierhin gehören alfo alle Wärme 
zerftreuungen, wie fie durch Leitung und Strahlung veranlagt werden, und 
welche für die betreffenden Maſchinen als Berlufte an nüglicher Wirkung 
aufgefaßt werben müflen. In gleicher Weife wird die zur Ueberwindung 
von KReibungswiderftänden aufzumwendende mechanifche Arbeit immer im 
Wärme verwandelt, welche wegen der Wärmeleitungsfähigfeit der Körper, 
an denen fie entfteht, theilweife zerftreut wird, daher bei dem umgelehrten 
Proceſſe nicht wieder vollftändig als mechanifche Arbeit zur Wirkung kommt. 
Hirn hat zuerft darauf aufmerkſam gemacht, daß die zur Ueberwindung der 
Kolbenreibung in Dampfmafchinen aufzumwendende Arbeit nicht verloren geht, 
fondern durch Umbildung 
in Wärme dem Dampfe 
zu gute fommt; hierbei ift 
natürlich von den Berluften 
abzufehen, welchen Diele 
Wärme in Yolge der Ab- 
fühlung der Cylinderwan⸗ 
dung ausgefegt iſt. 

Es läßt fih nun leidt 
zeigen, daß ein nicht umlehr⸗ 
barer Proceß, welcher zwi- 
chen zwei beftimmten Tem- 
yeraturen, einer höchften T. 
und einer niedrigften 7; 
verläuft, die Wärme nie 
mals fo vortheilhaft aus 
zunügen, d. h. in Arbeit zu verwandeln geftattet, als ein zwifchen den⸗ 
jelben Temperaturen verlaufender umkehrbarer Proceß. 

Um died zu erkennen, fein 7, und Ts, Big. 442, die ifothermifchen 
Curven bes vermittelnden Körper M, welche den abfoluten Temperaturen 
der beiden Körper A und B entiprechen, mit denen der Körper M bei 
Bolführung eines Kreisprocefies in Berlihrung kommt. Es fei ferner durch 
die Curve CC die Art der Yuftandsänderung des Körpers für einen zu 
vollführenden Kreisproceß dargeftellt, derart, daß wie bisher für jeden Punkt 
diefer Curve die verticale Ordinate den äußern Drud darftellt, während das 
Bolumen durch die Horizontale Ordinate gemefien wird. Denkt man fid) 
durch irgend zwei fehr nahe neben einander liegende Punkte a, und a, biefer 


Fig. 442. 
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Curve die beiden adiabatifchen Linien A, B, und A,Bz, gelegt und feien die 
Zemperaturen, welche den durch die Curvenelemente a, a; und b, b, gehenden 
Iſothermen entfprecdhen, beziehungsweiſe mit Ti und 73 bezeichnet, fo gilt 
für den durch das Tlächenelement a, agb; b, dargeftellten elementaren Kreis- 
proceß nad) dem Borftehenden die Bedingung 


Qı __ @ 

Dr 93566) 
wenn Q, die zugeführte und Q& die abgeführte Wärme dem abfoluten Werthe 
nad) bedeutet. Hierbei ift es gleichgültig, ob die Wärme Q, aus einem 
Körper von der Temperatur 7; oder der höhern 7, herrührt, und ob bie 
Wärme Q an einen andern Körper von ber Temperatur 73 ober ber 
niedern 7, abgeführt wird. Um dies einzufehen, braucht man fi) ja nur 
zu denen, der Uebergang von A nad) M und von M nad) B geichehe nicht 
direct, fondern durch Zwiſchenkörper @ und b, welche die Temperaturen 7] 
und 73 haben. Im bdiefem Falle ift der betrachtete Kreisproceß a) a, b, bi 
als ein zwiſchen den Temperaturen Ti und 73 umlehrbar verlaufender auf- 
zufaflen. Die durch den Flächenftreifen a,azbzb, dargeftellte Arbeit be- 
ftimmt fich wieder zu 9 

ı__ %ı 7 0 

D= A 
oder, da aus der vorhergehenden Gleichung 


, T; 
= 47 


-&( A)-4 hen En 
V 1 5)*8 7! (65) 


Wurde man dagegen dieſelbe Wärmemenge Q, für einen zwifchen ben 


Temperatinen 7, und 73 verlaufenden umkehrbaren Kreisproceß verwendet 
haben, jo erhielte man die abgeführte Wärmemenge durch die Gleichung 


Qı _ 2: — 42 
TT zu Qı = Qı T,’ 


folgt, zu 


diefelbe ift alfo Heiner als a — Qı m und fonad) ift die erzeugte Arbeit 
1 


= SG _4(,_2) Gh 2 
— 4 4 T, A T, 

größer als L’. Diefelbe Betrachtung lüßt fid) natürlich für jedes andere 
durch zwei nahe benachbarte Adiabaten herausgeſchnittene Element der 
Flähe Ca, Cb, anftellen, daher die ganze durch den betrachteten Proceß 
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erreichte Arbeit Heiner ift, als diejenige, welche durch diefelbe Wärmemenge 
Qı zwiſchen denfelben Temperaturen 7, und 7; auf umlehrbarem Wege 
erzielt werden kann. 

Nennt man das Verhältniß 


A % 
Qı 


zwiſchen der in nügliche Arbeit vermandelten Wärme zu der aufgewendeten 
den Berwandlungsmerth, jo kann man die gefundene Beziehung and) 
fo ausſprechen: 

Der Berwandlungswerth eines zwifchen zwei beftimmten 
Temperaturen verlaufenden umkehrbaren Procejjes iſt 
größer, als der irgend eines andern zwifhen denfelben 
Temperaturen vor fi gehenden nicht umkehrbaren. 


Es ift aud) aus dem Vorſtehenden Har, daß die Gleichung (ID): 


fa 


für den nicht umfehrbaren Proceß keine Gültigkeit haben Tann, denn da 


=n.:...0....[(M) 


a _a_ 
ni nn 
it, jo muß 
Qı _ 9 
m * <0 
fein, weil offenbar 
Qı _ Aı * Q. 
7N < 7 1 und Tı 


it. Wenn man daher wieder die dem —8 zugeführten Wärmemengen 
als poſitive und die abgeführten als negative in Rechnung ſtellt, ſo hat man 
für den nicht umkehrbaren Kreisproceß: 


oQ 
E<v..:......0 


Der Carnot’sche Kreisprocess ein Verwandlungspaar. 
In den vorftehenden Paragraphen ift die Art der Ummandlung von Wärme 
in Arbeit und umgekehrt, wie fte als eine Yolge des Carnot'ſchen Pro⸗ 
ceſſes erfcheint, im Wefentlichen jo dargeftellt, wie dies in faft allen bisher 
befannt gewordenen Schriften fiber die mechanische Wärmetheorie geſchieht. 
Dabei jpricht man immer nad) dem Borgange von Carnot und Clauſius 
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von einer Ueberführung oder einem Uebergange von Wärme aus einem 
wärmern in einen fältern Körper bezw. umgekehrt und man muß, um den 
zweiten Hauptiag, oder vielmehr die allgemeine Geltung der Gleichung: 


T TG 


für alle Körper zu erweifen, den in $. 222 angeführten Grundfag von 
Clauſius als richtig annehmen. Diefer Grundfag kann indeffen ganz ent⸗ 


behrt werden, wenn man die allerdings faft allgemein gewordene Auffaffung 


aufgiebt, wonach bei dem Carnot'ſchen Procefle die Wärme einem Ueber: 
gange zwifchen den beiden Körpern von den Temperaturen 7, und T, aus⸗ 
gejegt fein fol. Ein foldher Uebergang findet bei diefem Proceſſe gar nicht 
ftatt, wie fich Leicht dircch eine genauere Betrachtung defjelben ergiebt. Die 
ganze MWärmemenge Qı nämlich, welche von dem wärmern Körper A an 

Fig. 443. den vermittelnden Körper 

p M abgegeben wird, wäh. 

rend derfelbe fi auf der 
iſothermiſchen Curve, Fig. 
443, von A, bis A, aus⸗ 
dehnt, wird in ihrem 
ganzen Betrage in die 
Arbeit L, verwandelt. 
Das vermittelnde Gas M 


menge Qı nichts zurüd, 
fein gefammter Gehalt an 
inmerer Wärme hatam Ende 
der Ausdehnung in A, wegen der conftant gebliebenen Temperatur genau 
denfelben Werth wie beim Beginn der Erpanfion in A,. Wenn aber ber 
vermittelnde Körper von diefer Wärmemenge Q, nichts zurückbehalten hat, 
fo kann er davon doch auch nichts an den kältern Körper B abgeben 
oder überführen. Allerdings empfängt diefer letztere bei der nachherigen 
Zufammendrüdung von B, nad) B, eine gewiffe Wärmemenge Q, aus dem 
vermittelnden Körper A, aber e8 leuchtet ein, daß diefe Wärmemenge ganz 
nen aus der äußern Arbeit Zs entfteht, die zur Zufammendrüdung aufs 
gewendet werden muß. Aus der vorher von A abgegebenen Wärme Qı ift 
diefer Wärmebetrag Q, aljo nicht entnommen, was doc vorauszufegen wäre, 
wenn man den betreffenden Borgang einen Uebergang oder eine Wärme: 
überführung nennen will. Dean hat e8 hiernach bei dem Carnot'ſchen 
Procefje überhaupt gar nicht mit Wärmeübergängen zwifchen verſchieden 
warmen Körpern, fondern nur mit Wärme» oder Energieummwand- 
47* 
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lungen zu thun, und zwar fegt ſich ein folder Broceß, wie aus dem Ganzen 
ohne Weiteres folgt, immer aus zwei entgegengejegten Berwand- 
lungen, nämlich zuerft einer folchen von Wärme in Arbeit und darauf 
einer zweiten von Arbeit in Wärme zufammen. Die erſtere Verwand⸗ 
lung von Wärme in Arbeit findet bei der Ausdehnung und die zweite von 
Arbeit in Wärme findet bei der Zufammendritdung flatt, und diefe beiden 
entgegengefegten VBerwandlungen find bei dem Carnot’fchen Proceſſe des- 
wegen abjolut nöthig, weil dieſer Proceß feinem innern Weſen nad) immer 
aus einer Ausdehnung und einer Jufammendrüdung ſich zufammenjegen 
muß, da ber vermittelnde Körper ſchließlich in feinen Anfangszuftand zu⸗ 
rückkehrt. 
Q 


Bezeichnet man den Duotienten F aus einer beliebigen Wärmemenge Q 
dividirt durch die ihr zugehörige abſolute Temperatur 7 als das „Würmer 
gewicht“ (ſ. d. f. 8.226), fo kann man hiernach den Carnot'ſchen zwifchen 
ben XQemperaturen 7, und 7; verlaufenden Kreisproceß einfach als ein 
„Berwandlungspaar“, d. 5. als ein Paar von zwei entgegen- 
gefegten Berwandlungen von gleihem Gewichte zwifchen dieſen 
Zemperaturen 7, und 7T, fennzeichnen. 


Immer, wenn bei diefem Proceffe eine gewifle Wärme in Arbeit ver- 
wandelt wird, muß auch gleichzeitig eine beftimmte Verwandlung von Arbeit 
in Wärme vor fich gehen, und zwar gilt diefe Beziehung ebenjo wohl für 
den directen Kreisproceß, durch welchen nüglihe Arbeit gewonnen wird, 
wie auch für den entgegengejett geführten Gang, bei welchem mechanifche 
Arbeit verbraudjt wird. Die gewonnene oder verbrauchte Arbeit erjcheint 
dabei ſtets als die Refultirende von zwei gleich fchmeren entgegen» 
gejegten Berwandlungen und niemals als das Kefultat von nur 
einer einzigen Berwandlung Mean kann bier in gewillen Sinne 
das Beiſpiel eines Drehungspaares zum Vergleiche anführen, bei welchem 
eine geradlinigte Bewegung als das Refultat von zwei entgegengefegten 
gleichgroßen Drehungen, niemals aber als dasjenige einer einzigen Drehung 
erſcheint. 

Man hat auch öfter die Verwandlung der Wärme in Arbeit mit der Aus- 
nügung des Waſſers in Hydraulifchen Motoren verglichen, indem man die 
Temperaturen gewiffermaßen als Gefällhöhen betradjtete, ein Vergleich, 
weicher geeignet ift, den Vorgang bei dem Carnot'ſchen Kreisprocef[e ganz 
befonders Klar zu machen und welcher daher hier noch angeführt werden möge. 


Man benfe ſich ein beftimmtes Waffergewicht & von dem Wafferfpiegel A, 
Fig. 444, bis zu dem um h Meter tiefer gelegenen Waflerfpiegel in B 
niederfallen, jo wird dafjelbe eine mechanische Arbeit von Gh Meterkilogranm 
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verrichten und in einer hydrauliſchen Maſchine zur Aeußerung bringen 
können. Als eine folde Mafchine fei etwa eine Wafferfäufenmafchine in C 
gedacht, deren Aufftellungsort um die Höhe A, unter A und um a—=h, —h 
unter B vorausgefegt werden mag. Das Waffergewicht GE wird beim 
Niederfallen von A bis C offenbar eine mechaniſche Arbeit glei Chı 
verrichten, indem der Kolben in ber Richtung von D nach. E fortgef—hoben 
wird; aber gleichzeitig ift eine ebenfo große Waflermenge von C auf bie 
Höhe hg bis zum Wafferfpiegel in B zu erheben, wozu eine Arbeit Ga 


Big. 444. 


aufgewendet werben muß. Als erzeugte Nugleiftung wird daher auf die 
Woaflerfäulenmafdine in C nur die Arbeit @ (m — A) = Eh übers 
tragen, und es entfpricht diefer Vorgang demjenigen der Arbeiterzeugung 


IL= a (7, — T;) bei dem direct geführten Carnot'ſchen Kreisproceffe. 
1 


Denkt man ſich jegt den Vorgang umgefehrt, fo daß der Kolben CO von Z 
nad} D geſchoben wich, fo wirkt die Vorrichtung als eine Pumpe, und wenn 
ein Wafferquantum G von dem Niveau B 6i8 zu C herabfinkt, jo muß 
nothwendig eine gleiche Wafjermenge von C bis zum obern Waflerfpiegel A 
erhoben werden, fo daß jegt eine mechaniſche Arbeit von berfelben Größe 
G Gi — A) aufgebraudt wird. Offenbar ftimmt diefer Vorgang 
mit dem in umgefehrter Richtung geführten Carnot'ſchen Kreisproceſſe 
überein. 
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Es wurde in 8. 221 bewiefen, daß für Luft oder ein vollfommenes Gas 
als Bermittelungstörper bie beiden betreffenden Wärmemengen Q, und Q, 
in der Beziehung 

A _% 
I 0 


zu einander ftehen. Es ift nun nad) unferer Definition des Carnot’fchen 
Proceſſes als eines Berwandlungspaares leicht, zu zeigen, daß dieſe Gleichung 
auch für jeden beliebigen andern vermittelnden Körper gelten muß, ohne daß 
man dazu befondere Ariome, wie dasjenige des Claufius’fchen Grundfages 
ift, anzunehmen hätte. Wir denken uns zu dem Zwecke, es fände ein Car⸗ 
not’fcher Kreisproceß zwiſchen den Temperaturen 7, und 7, mit einem 
beliebigen vermittelnden Körper ftatt, welchem ebenfalls aus dem wärmern 
Magazin die Wärmemenge Qı von der Temperatur 7, zugeführt werben 
fol. Gefegt nun, die hierbei von dem fältern Körper aufgenommene 
MWärmemenge habe nicht denfelben Betrag Q, wie bei volllommenen Gafen, 
fondern einen andern Werth Q5 — Qs + 2Q. Es müßte dann nad) 
dem erften Hauptfage eine der Differenz Qı — Qs äquivalente Arbeit ges 
leiftet, oder beim umgekehrt geführten Procefje verbraucht werden, welche 
Arbeit um den mit IQ dquivalenten Betrag IL Heiner wäre, als ber 
Werth Z für Luft angiebt. Jetzt hat man fih nur zu benfen, e8 werde 
der Kreisproceß einmal mit Luft in ber einen und dann mit dem beliebigen 
Körper in der entgegengefegten Richtung, jedesmal zwiſchen benfelben 
Temperaturen 7, und T; und mit demjelben Wärmequantum Q, vor= 
genommen, um bie Unmöglichkeit einzufehen, daß Qg verfchieden von Q, fein 
könne. Gefegt 3. B., man läßt den Proceß mit Luft in der directen Rich⸗ 
tung vor ſich gehen, fo giebt der wärmere Körper A die Wärmemenge Qı 
ab, der Fältere Körper B erhält die Wärmemenge Q, und eine Arbeit 


L= I (Os — Qı) wird erzeugt. Bei dem darauf mit dem beliebigen 


Körper vorgenommenen umgekehrt geführten Proceffe empfängt das wärmere 
Magazin wiederum die Wärme Q,, das kältere giebt diejenige a — Q, + IQ 


ab und es wird eine Arbeit Z’ —= z (9 — Q) = L— IL hier;u 


verbraudt. Als das Reſultat beider Vorgänge finden wir daher, daß in dem 
wärmern Körper A feine Aenderung vorgekommen ift, da er biefelbe Wärme 
Qı zulegt wieder erhielt, die er zuerft abgab. Der kältere Körper B dagegen 
bat die Wärmemenge Qg — Qs —= IQ verloren, und e8 ift eine mit dieſer 
Wärmemenge äquivalente Arbeit L— L’ = AL erzeugt worden. Hieraus 
witrde alſo zur ſchließen fein, daß in Folge diejes zweimaligen Carnot’jchen 
Procefies ein gewiſſer Gewinn an Arbeit /L als das Reſultat von nur 
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einer einzigen Umwandlung der Wärmemenge SL erſchiene, was nad) 
der oben gegebenen Erklärung des Carnot'ſchen Procefies ebenfo unmöglich 
it, wie es nicht möglich ift, einen Kreisproceß durch nur eine Aus- 
dehnung oder durch nur eine Zufammendrüdung hervorzurufen. 
Man witrde ja durch die gewonnene Arbeit AL die Luft iſothermiſch noch 
weiter zufammendrüden können, wodurch bem Fältern Wärmemagazin aud) 
die Wärme 1Q zurüdgegeben würde, und hätte auf diefe Weile ohne 
Aufwendung von Arbeit und ohne Aufwendung von Wärme 
Luft ifothermifch zufammengedrüdt, was mit dem Gefe von der 
Erhaltung der Kraft unvereinbar wäre. Hierin dürfte ein vollgülltiger 
Beweis daflir enthalten fein, daß die mehrerwähnte Beziehung: 


A _ 9 
T, IR 


ganz allgemeine Gültigkeit hat, mit welchem Körper als dem vermittelnben 
man auch ben Carnot’fchen Kreisproceß vorgenommen bentt. 

Zu diefem Beweiſe des zweiten Hauptfages ift der in $. 222 angegebene 
Clauſius'ſche Grundjag, welcher von einem eventuellen Uebergange ber 
Wärme aus einem kältern in einen wärmern Körper handelt, deswegen gar 
nicht erforderlich, weil bei dem Karnot’fchen Kreisprocefie Wärmeibergänge 
in der That überhaupt nicht vorkommen, wenn man nicht etwa mit dem 
Begriffe des Ueberganges ſtillſchweigend denjenigen einer zweimaligen ent- 
gegengefegten Umwandlung verbinden will. Man wirb vielmehr, entgegen 
jenem Grundfage, annehmen müffen, daß ein Uebergang von Wärme immer 
und unter allen Umftänden nur in abfteigender Richtung von wärs 
meren Körpern zu kälteren ftattfinden kann, ebenfo wie lebendige 
Kraft oder Tinetifche Energie immer nur von fchneller bewegten Körpern an 
langſamer bewegte, niemals umgekehrt, übertragen werben kann. 

Man hat daher in der Theorie der Wärme die beiden Vorgänge der Ver⸗ 
wandlung und des Ueberganges ftreng aus einander zu halten, und es 
wird, wenn man diefe Trennung fefthält, der Unterfchied zwifchen den ſoge⸗ 
nannten umlehrbaren und den nicht umkehrbaren Procefien ganz überflüſſig. 
Ein umkehrbarer Proceß, wie der von Carnot angegebene, ift überhaupt 
nur in der Vorftellung beruhend, die Natur und die Technik zeigen uns 
nirgend das wirkliche Beifpiel eines folchen, ebenfo wie wir nirgendwo einen 
Zuftand vollfommen reibungslofer Bewegung finden. Alle hier in Betracht 
kommenden Vorgänge der Wärmetechnik ſetzen fi) aus Verwandlungen und 
Uebergängen zufanımen, von welchen, wie gezeigt wurde, die erfleren nad) 
entgegengefegten Richtungen vorgenommen werden fünnen, aljo umlehrbar 
find, während die Uebergänge nur in abfteigender Richtung, niemals in der 
entgegengefeßten auftreten können. ine folche Unterjcheidung bei der Bes 
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urtheilung der verſchiedenen Vorgänge iſt für die praktiſche Wärmelehre von 
hervorragender Bedeutung. Dieſe Beurtheilung wird ganz beſonders durch 
graphiſche Darſtellungen veranſchaulicht und erleichtert, indem dieſe letzteren 
in ſcharfer, nicht mißzuverſtehender Weiſe den Unterſchied zwiſchen Verwand⸗ 
Inngen und Uebergängen zum Ausdruck bringen, wie dies im Folgenden 
gezeigt werden fol. 


Wärmegewicht. Zur Erläuterung der vorftehenden Sätze aus der 
Wärmelehre hat Zeuner den oben entwidelten Formeln (65) und (66), 


wie folgt, eine Deutung gegeben, welche fi an bekannte Fälle der Dynamil 


anjchließt. Die mechanifche Arbeit Z, welche durch die Zuflihrung einer 
MWärmemenge Q, bei einem Carnot'ſchen Kreisprocefje zwiſchen den abfo- 
Iuten Temperaturen 7, und 73 gewonnen wird, drüdt fi) nad) (65): 





L= * (7) 


Qı 
AT, — T,) aus. Da 


nun auch die mechanifche Arbeit, welche eine beftimmte Maſſe beim Ntieder- 
finfen von einer gewiffen Höhe verrichten Tann, ebenfalls durch das Product 
aus dem zu in die Fallhöhe dargeftellt ift, fo vergleicht Zeuner bie 














Größe Zr r wit einem gewiſſen Gewichte: 
— . . . . . . .. 
48 (73) 


dem von ihm fogenannten Wärmegewichte, ımd die Differenz Ti — 7; 
mit einer beftimmten Fallhöhe, dem fogenannten Wärmegefälle. 
Hiernach hat man fich die abjoluten Temperaturen als verticale Höhen 
über einer horizontalen Grundebene zu denken, welche lettere dem abfoluten 
Nullpunkte der Temperatur entfpridt. Für jede Temperatur 7 giebt es 
dann eine horizontale Ebene, deren Abſtand von der Grundebene der Tempe⸗ 
ratur 7 proportional ift, und eine beftimmte Wärmemenge Q von dieſer 


Temperatur T entipricht dann einem beftimmten Gewichte 6 — * 


welches in dieſem Niveau 7 zur Verfügung ſteht. Hat man daher in ber 
Nivenuebene 7, eine Wärmemenge Q,,. welche bei einem umlehrbaren, 
zwifchen den Temperaturen 7, und Z, verlaufenden Kreisproceſſe dem ver- 
mittelnden Körper zugeführt wird, ) ift die geleiftete Arbeit gerade fo groß, 


als wenn dieſes Gewicht G — aus der Ebene 7, in die niedriger 


AT T, 
gelegene Ebene 7, Arbeit verrichtend nieberfinft, derartig, daß biefes Ger 
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wicht mit einer unmerflich Keinen Geſchwindigkeit in der untern Ebene 
ankommt. Wie dann andererjeits zum Heben diefes Gewichtes @ aus der 
niebern Ebene 7, in die höher gelegene 7, eine mechanifche Arbeit 


KR-W=H-(n-M- 

aufgewendet werden muß, fo kann Wärme von der geringern Temperatur 
in foldhe von höherer Temperatur nur durch Aufwendung von mechanischer 
Arbeit umgewandelt werden. Die Leiftungen Z, und L,, welche das Ge- 
wicht @ beim Niederfinten bis zur Grundebene verrichten kann, wenn e8 
fi) entweder in der Ebene 7, oder 7, befindet, find verjchieden, und ver- 
halten fich wie die Höhen der Ebenen über der Grundebene, gerade wie bieß 
mit ben Wärmemengen Q, und Q, auch der Fall ift, d. h. es ift: 


Lı _L_ 4 9 _ 
T, 0% „An An F 





Man kann daher mit Rückſicht hierauf den zweiten Hauptjag aud) dahin 
ausiprechen, daß beim Carnot'ſchen Kreisprocefie die Wärmegewichte in 
beiden Ebenen gleich groß find, oder daR die algebraifhe Summe 
der Wärmegewichte gleich Null ift, wenn man dem aus einer Ebene 
abgehenden Gewichte das pofitive und dem in eine Ebene eintretenden das 
negative Zeichen beigelegt dentt. 

Es ift leicht erfichtlich, daß diefelbe Betrachtung auch für einen Kreis⸗ 
proceß gilt, der nach Art des in Fig. 441 dargeftellten aus mehreren ein- 
fachen zufammengefeßt ift, welche zwifchen verjchiebenen Temperaturen 7, 
und T,, T, und T,, Tʒ und 7,... verlaufen. Auch Hier muß entfprechend 
den Öleichungen (68) und (69) die verrichtete Arbeit gleich der algebraifchen 
Summe ber feiftungen aller Gewichte und die algebraifhe Summe aller 
Wärmegewichte gleih Null fein. 

Wenn ein Gewicht @ bei feinem Niederfinfen aus einer Ebene 7, in 
eine tiefer gelegene 7’, Feine ober nicht jo viel Arbeit verrichtet, als der 
Fallhöhe entſpricht, fo wird die nicht zur Ueberwindung von Widerftänden 
verbrauchte Arbeit zur Befchleunigung des Gewichtes CE verwendet, welches 
in Folge defien mit einer gewiffen Geſchwindigkeit v die untere Ebene 7, 


2 
erreicht, vermöge deren es das Arbeitövermögen G 37 befigt. ‘Die ganze 


Leiftungsfähigkeit des Gewichtes @ bei feiner Anfunft in dem Niveau 7, 
welche dafjelbe zu äußern vermöchte, wenn es bis zur Grundebene fiele, 


2 
beziffert fich daher uf GT, + @ 37 — La, und diefer Leiftung ent- 
ſpricht ſonach ein Gewicht G’ in der Ebene Th, welches aus 
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! v3 

zu v? 1 

297; 

folgt. Man erfieht leicht, daß dieſer Vorgang dem nicht umkehrbaren 
Kreisproceffe entfpricht, bei welchem der Körperdrud größer ift als der 
äußere Öegendrud, oder, was wefentlich dafjelbe ift, bei welchem die dem ver: 
mittelnden Körper zugeführte Wärmemenge aus einem Wärmerefervoir 
ftammt, deſſen QTemperatur diejenige des Körpers übertrifft. In dieſem 
Falle ift das Wärmegewicht GC’ in der Ebene 7’, größer als dasjenige G 
in der Ebene 7,, d. h. die algebraifhe Summe der Wärmegewichte ift 
negativ, wie es durch die Gleichung (72) fir den nicht umkehrbaren Kreis⸗ 
proceß ausgedrüdt ift. 

Es ericheint unnöthig, die Uebereinftimmung noch weiter auszuführen, 
welche zwifchen der Arbeitsleiftung eines fallenden Gewichtes und derjenigen 
der Wärme ftattfindet. Es möge hier nur ein Punkt von befonderm Interefle 
hervorgehoben werden. Der Umftand, dag in allen Dampfmafchinen die 
erzeugte mechanijche Arbeit nur einen jehr geringen Procentjag, im Mittel 
5 bis 7, höchſtens 10 Proc., derjenigen Arbeit beträgt, welche der durch die 
verbrannten Kohlen erzeugbaren Wärmemenge äquivalent ift, hat die Beran- 
laſſung gegeben, daß fo gewichtige Stimmen, wie die Redtenbacher's, bie 
Dampfmaſchinen höchft unvollkommene Dafchinen genannt haben. Zeuner *) 
gebührt das VBerdienft, darauf aufmerkſam gemacht zu haben, daß diefer ges 
ringe Effect nur zum Heinften Theile der Unvolllommenheit des Principe 
oder der Wirkungsweife diefer Mafchinen zuzuschreiben ift, vielmehr der Haupts 
ſache nad in den natürlichen BVerhältniffen feinen Grund hat, weldhe es 
von vornherein unmöglich machen, überhaupt jemals eine Nutleiftung zu er⸗ 
zielen, welche derjenigen auch nur entfernt fich nähert, die ber durch das 
Brennmaterial zu entwidelnden Wärmemenge äquivalent iſt. Dieſe Ießtere 
abfofute Leiftung -al8 Maßftab für die Gitte der calorifhen oder Dampf- 
mafchine anzunehmen, hieße nad) Zeuner fo viel, als wenn man bei der 
Beurtheilung der Güte eines Wafferrades anftatt des zwilchen Ober⸗ und 
Untermwafferfpiegel vorhandenen Gefälles dasjenige zwifchen der Quelle und 
den Meeresfpiegel des betreffenden Waflerlaufes zu Grunde legen wollte. 
Obſchon biefer letztere Vergleich zu Einwendungen **) Veranlaffung gegeben 
bat, jo iſt doc) die erwähnte, von Zeuner ausgeiprochene Behauptung nach 
geringfligiger Aenderung volllommen zutreffend, wie fid) aus dem Folgenden 


= a1 


*) Zeuner, Die mehaniihe Wärmetheorie, 2. Aufl. 
**) Siehe v. Reihe, Der Dampfmalcpinenconftructeur. 
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ergeben wird. Man kann nämlich, wenn man dem von Zeuner einge 
führten „Wärmegewichte* eine etwas andere, fi) an das eigentliche 
Weſen der Wärme näher anfchließende Bedeutung beilegen will, !die vor⸗ 
ftehend entwidelten Reſultate der mechanifhen Wärmetheorie in fehr an- 
ſchaulicher Art durch eine graphiſche Darftellung verfinnlichen, welche auch, 
wenn in geeignetem Maßftabe ausgeführt, directes Abgreifen von Zahlen» 
refultaten zum Erſatz der Rechnung ermöglichen würde. Dieſe Darftellung 
möge bier folgen. 


Graphische Darstellung. Es fei im Folgenden eine beftimmte 8. 227. 
MWärmemenge und zwar der Einfachheit wegen gerade eine Calorie ober 
MWärmeeinheit vorausgefegt und angenommen, diefe Wärmemenge bilde den 
ganzen in einem gewiſſen Körper vorhandenen Wärmegehalt. In Hinficht 
diefes Körpers möge ferner die Annahme gemacht werden, daß feine fpeciftfche 
MWärme für alle Temperaturen einen conftanten Werth haben fol und es 
werde, gleichfall8 der Einfachheit wegen, dieſe fpecififche Wärme gleich der 
Einheit, aljo gleich der des Waſſers bei 0° E. angenommen. Ob es in der 
Natur wirklich einen ſolchen Körper giebt oder nicht, ift fiir die hier folgende 
Betrachtung gleichgültig, jedenfalls Tann man fich einen ſolchen ibeellen 
Körper vorftellen. Wenn das Gewicht deſſelben allgemein mit G bezeichnet 
wird ımd feine abjolute Temperatur 7’ ift, fo hat man nad) den gemachten 
Borausfegungen die ganze in ihm enthaltene Wärmemenge 


GT=1B.E., 
woraus G= 4 k 


folgt. Wir bezeichnen nun kurz dieſes Gewicht @ als das Wärmegewicht 
einer Wärmeeinheit bei der abfoluten Temperatur Z, fo daß 
allgemein da8 Wärmegewicht einer beliebigen Wärmemenge Q bei der eben» 


falls beliebigen Temperatur T durch & — 2 ausgedrüdt ift, und man 


darunter alfo dasjenige Gewicht des voransgefeten ibeellen Materials zu 
verftehen hat, in welchem bei der Temperatur T gerade die Wärmemenge Q 
enthalten ift, oder, welches durch die Wärmemenge Q vom abfoluten 
Nullpunkte gerade bi zur Temperatur T erwärmt werden könnte. 

Ebenſo möge jet die Temperatur 7 eines Körpers durch eine gewiſſe 
Höhe in folgender Art ansgedrüdt werden. Man hat ſich nad) dem Voran⸗ 
gegangenen die Wärme als eine Art der Bewegung vorzuftellen, und wenn 
man auc über die befondere Natur diefer Bewegung nichts Näheres weiß, 
fo wird man doch anzunehmen haben, daß nad) den allgemeinen Gefegen der 
Dynamik die vermöge diefer Bewegung in einem Maffentheilchen enthaltene 
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Energie oder lebendige Kraft von der Geſchwindigkeit diefer Bewegung ab⸗ 
hängt und zwar etwa mit dem Quadrate diefer Geſchwindigkeit proportional 
if. Die Höhe der Temperatur giebt daher den Grad der Schwingungs- 
geichwindigfeit, ober der vermöge berfelben in einem Maflentheilhen ent- 
haltenen lebendigen Kraft deſſelben an, und es erfcheint daher gerechtfertigt, 
die Temperaturen durch die diefen Geſchwindigkeiten zugehörigen Gefchwin- 
digfeitshöhen zu meſſen. Man hätte fi danach die einer Temperatur zu⸗ 
gehörige Höhe als diejenige zu denken, auf welche ein Maſſentheilchen von 
diefer Temperatur fich vermöge feiner Schwingungsgefchwinbigkeit wilde er- 
heben fünnen, oder auch, von welcher e8 herunterfallen müßte, um die diefer 
Zemperatur entfprechende Schwingungsgefchwinbigfeit anzunehmen. Hiernach 
und aus der Größe des mechanischen Wärmeäguivalents I — 424 mkg 
folgt denn auch, daß unter ben gemachten VBorausfegungen die jeden Tem⸗ 
peraturgrade entiprechende Höhe gleich 424 m zu fegen ift, denn die zu 
Grunde gelegte Wärmemenge von 1 Calorie vermag natürlich von dem 
Körper, defien fpecififche Wärme gleich Eins gejet wurde, gerade 1 kg um 
1° zu erwärmen. 

Man denkt ſich nun zur Veranſchaulichung ein rechtwinkeliges Coordinaten- 
foftem OT, Fig. 445, auf defjen horizontaler Are die Wärmegewichte GC 
und auf defien verticaler Are bie Temperaturen oder Höhen T' aufgetragen 
werden. Beitimmt man dann für irgend eine Temperatur 7, = OB, 


das zugehörige Wärmegewiht G, = I und trägt dafjelbe Horizontal gleich 
T, 8 


OC, auf, fo beftimmen diefe Coordinaten einen Punkt A, von folcher Tage, 
daß die Rechteckfläche OB, A, Cı das Maß fir die mechanifche Arbeit einer 
Calorie darftellt, denn diefe Fläche ift dur OCL.OBı = Gi. Ti . 424 
— 424 mkg ausgebrüdt, da die Einheiten der verticalen Are, wie erwähnt, 
gleich 424 m anzunehmen find. Stellt man fich diefelbe Eonftruction für 
alle möglichen Temperaturen 7 ausgeführt vor, fo erhält man für die Tage 
des Punktes A eine gleichfeitige Öyperbel, deren Ajymptoten in die Aren 
OT und OG fallen und deren Gleichung 


TG=l1l 


iſt. Fur irgend einen Punkt wie As diefer Curve hat das Redhtel As O 
diefelbe Größe wie A,O, d.h. es ftellt eine mechanijche Arbeit von 424 mkg 
vor. Hieraus erfieht man, daß, wie es auch dem Grundſatz von der Er⸗ 
haltung der Kraft entfpricht, die durch die vorhandene Wärmemenge repräs 
fentirte ganze Energie unabhängig von der Temperatur ift, und daß es im 
Hinficht diefer Energie gleichgitltig ift, ob diefe Wärmemenge z. B. in 1 kg 
von 19 oder in /ıooo kg von 1000° enthalten if. Wäre es möglid), dieſe 
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ganze vorhandene Energie in nitgliche Arbeit zu verwandeln, fo würde e8 
daher auch ganz gleichgültig fein, ob man die Wärme dazu verwendet, die 
Körper auf hohe oder auf niedrige Temperaturen zu erwärmen. 

Damit eine folche Gewinnung des vollftändigen Energiebetrages ausführbar 
wäre, müßte e8 nun aber möglich fein, die Körper bis auf den abjoluten 
Nullpunkt der Temperatur abzutühlen, was natürlich undenkbar iſt. Es ift 
überhaupt nicht ausführbar, bei irgend einer Mafchine oder 
fonftigen Vorrichtung den wirkenden Körper ohne künſtliche 


Tig. 445. 





Borrihtungen unter den Temperaturgrad der umgebenden 
Atmofphäre abzufühlen Sept man z. B. eine mittlere Jahres» 
temperatur an ber Erdoberfläche von 120C., aljo eine abfolute Temperatur 
von 285° voraus, fo ift diefe die geringfte Temperatur 7,, bis zu welcher 
höchſtens eine Abkühlumg des vermittelnden Körpers vorzunehmen iſt. Es 
wäre ja allerdings wohl möglich, die Temperatur durch Fünftliche Wärme⸗ 
entziehung, wie dies bei den Eismafchinen gejchieht, noch weiter zu ermäßigen, 
aber e8 ift ohne Weiteres Mar, daß dies nur durch einen entjprechenden 
Arbeitsaufwand erreichbar fein würde. Es muß nämlich, damit ein Körper 
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fälter gemacht werden ſoll als feine Umgebung, Wärme ihm entzogen, d. h. 
in Arbeit verwandelt werden, und hierzu ift nach der oben gegebenen Er⸗ 
Härung de8 Carnot'ſchen Proceſſes eine gleich ſchwere entgegengejette 
Verwandlung von mechaniſcher Arbeit in Wärme erforderlich. Den ver- 
mittelnden Körper eines Kreisprocefies noch unter die Temperatur der 
Umgebung abkühlen wollen, hieße ungefähr fo viel, als wenn man die 
Leiftungsfähigkeit niederfinkender Körper, 3. B. des Waflers von Flüſſen, 
dadurch vergrößern wollte, daß man fie nicht bloß bis zur Erdoberfläche, 
fondern noch weiter nad) dem Mittelpunfte der Exde Hin ing Erdinnere 
wollte fallen laffen. Wäre e8 5. B. möglich), da8 Waſſer eines Fluſſes noch 
unter den Meeresipiegel fallen zu laſſen, etiwa dadurch, daß man e8 in einen 
eingefetten waſſerleeren Schacht führte, fo ift ohne Weiteres Far, daß zur 
Entleerung diefes Schachtes theoretifch vorher genau biefelbe mechanifche 
Arbeit aufzumwenden fein würde, welche nachher durch das höhere Gefälle 
wieder erreicht werden könnte. Ebenſo verhält es fich mit der Finftlichen 
Abkühlung eines Körpers unter die Temperatur der umgebenden Atmofphäre. 
Diefe Temperatur fpielt für die Wärme eine ähnliche Rolle, wie das Niveau 
des Meeresſpiegels in der Hydraulif, und die Temperatur des abfoluten 
Nullpunktes entjpricht in diefem Vergleiche etwa dem Mittelpunkte der Erde. 

Es möge in Fig. 445 nun durch OB, — T, = 285° die der Atmofphäre 
im Durchſchnitt entjprechende Temperatur bdargeftellt fein, fo daß alfo die 
Ebene B, A, gewiflermaßen den Horizont für die Temperaturen vorftellt. 
Denkt man fi) wieder die Wärmeeinheit in dem Gewichte GL —= Bi A, 
von der Temperatur 7, enthalten, fo kann man diefe Wärme von der Tem⸗ 
peratur 7, auf zweifache Weife in Wärme von der niedern Temperatur To 
verwandeln, nämlich entweder durch einen Verwandlungsprocek oder 
durh einen Uebergang. Der Iegtere findet flatt, wem die Wärme von 
felbft, etwa durch Strahlung oder Leitung fich verbreitet, alfo ohne dabei eine 
Arbeit zu verrichten, und es ift nach dem Vorigen deutlich, daß die in Bi Aı 
enthaltene Wärmeeinheit gerade ausreichen wird, ein Gewicht Cu — Bo Ao 
auf die Temperatur 79 = A, B, — 285% zu bringen, welches in der 
Figur durch die der Ordinate 7, zugehörige Abfciffe Bo A, ber Hyperbel 
gemefjen wird. Man Tann fich gewiſſermaßen vorftellen, die Wärme ver⸗ 
breite fich bei dem Webergange abwärts in dem Raume zwiſchen OT und 
der Hyperbel in horizontalen Schichten. Dffenbar ift das Rechteck OA, 
gleich demjenigen OA,, und man erfieht Hieraus, daß bei diefem von felbft 
erfolgenden Wärmeübergange die ganze vorhandene Energie dieſelbe Größe 
beibehält, und daß mechanifche Arbeit nicht geleiftet worden iſt. Nach dem 
vorftehend Geſagten läßt fich die in dem Gewichte G, — B,A, enthaltene 
Wärme von der Temperatur 7, überhaupt nicht mehr in nüglide 
Arbeit verwandeln und ift alfo für unfere Zwecke als verloren anzufehen. 
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Die zweite Art der Verwandlung der Wärme von der Temperatur T, 
in folche von derjenigen 7, kann mit Hülfe eines vermittelnden Körpers durch 
einen umlehrbaren Proceß gefchehen. Hierbei verjchwindet ein gewiller Theil 
der Wärme, welcher in Arbeit umgejet wird. Nimmt man an, daß diefer 
Proceß zwilchen den Temperaturen 7, = OB, und T, = OB, ftattfinde, 
fest man alfo voraus, daß dem vermittelnden Körper aus einem Wärme- 
refervoir von der Temperatur 7, eine Wärmemenge Qı — 1 Calorie zuge 
führt werde, fo wird hierbei dem Wärmerejerooir von der Temperatur 7% 
eine Wärmernenge Q, mitgetheilt, welche nad) $. 222 durch 

G_A_ı 
To T, T, 


gegeben if. Diefe Wärmemenge Q, = Tı 7* iſt offenbar im Stande, 
1 


1 
gerade ein Wärmegewicht von ber Größe m G, = BA, auf die 
1 


Temperatur 7, zu bringen. Zieht man daher durch A, eine Verticallinie 
A,Cı, fo ftellt Bo Do das Wärmegewicht vor, welches der aus Arbeit ent» 
ftandenen Wärmemenge Q, von der Temperatur Z,— OB, entipridt. Da 
diefe Wärme, welche aus den angegebenen Gründen niemals in Arbeit verwandelt 
werden Tann, einer Leiſtung entfpricht, welche durch das Rechteck OB,D, Cı 
gemefien wird, fo folgt, daß die Differenz der beiden Rechtecke OA, und O.D,, 
d. h. alfo das Rechte B, Aı die Größe der gewonnenen Arbeit L darftellt. 
Diefe Arbeit ift übrigens auch durch das Rechte C, 7, Ao Co ausgedrüdt. 
Bon der mit der aufgewendeten Wärme üquivalenten Arbeit ift daher im 
günftigften Falle, d. h. wenn keinerlei Berlufte auftreten würden, nur der 
Theil " 
B,Bı — 0, Cı _T-— To 


0B 60 N 
wirklich nugbar zu machen. Man erkennt auch aus der Figur, daß diefer 
ausnugbare Theil der Leiftung um fo größer ausfällt, je Heiner das Wärme- 
gewicht OC,, d. h. je größer bie Temperatur 7, der zugeflihrten Wärme 
ift. Hiernach wiirde e8 alſo vortheilhaft erfcheinen, die Tempe— 
ratur 7, der einer Maſchine zugeführten Wärme fo hoch als 
möglich zu wählen, wenn nicht andere Verhältniffe hier gleichfalls zu 
berücfichtigen wären. Zunächſt ift bei der für Maſchinen doch allein in 
Betracht kommenden Erzeugung der Wärme durch Verbrennung von Brenn- 
materialien die erreichbare Temperatur immer nur von beftimmter Größe; 
diefelbe ift aber immer noch viel höher als diejenige, welche man dem vers 
mittelnden Körper, 3.B. dem Dampfe in den Dampfmafchinen, mit Rüdficht 
auf die Dauer und Feſtigkeit der zu den Mafchinentheilen verwendbaren 
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Materialien geben kann. ‘Demzufolge ift der Vorgang, welcher 3.2. bei den 
Dampfmaſchinen und ihren Keffeln ftattfindet, immer mit Uebergängen von 
Wärme verbunden, indem die dem Dampfe zuzuflihrende Wärmemenge den 
Teuergafen, aljo einem Körper von viel höherer Temperatur als die des 
Dampfes felbft ift, entnommen wird. Ebenſo wird der vermittelnde Körper 
oder Dampf feine Temperatur niemals bis zu derjenigen 7, der Atmoſphäre 
erniedrigen können, fondern er wird die Majchine mit einer höhern Temperatur 
verlaffen, welche, wie fich aus dem Nachfolgenden ergeben wird, für Majchinen 
ohne Sondenfation zu mindeftens 100° C. oder 73, — 373° und fir Mafchinen 
mit Condenfation zu etwa 40°E. oder 7,— 313° fid) beziffert. In Folge 
deilen findet wiederum ein Wärmelibergang aus dem abgehenden Dampfe in 
die Atmofphäre ftatt. Auch von diefen Verhältnifien giebt die Fig. 445 ein 
deutliches Bilb. 

Geſetzt nämlich, der vermittelnde Körper (Dampf) habe die höchſte Tem⸗ 
peratur 7; = OBi und empfange die Wärme aus einem Wärmemagazin 
(Feuerung) von der höhern Temperatur 7, = OB,. Alsdann wird einer Ca⸗ 
lorie, welcher für die Temperatur O.B, — Tı das Wärmegewidht &1 = Bı Aı 
entfpricht, bei der Temperatur 71 = OBı das Wärmegewiht Gi —= BiAi 
zufommen. Nimmt man nım an, daß der Körper zwifchen dieſer Temperatur 
Tı und einer andern 7 —= OBg einen Kreisproceß durchmacht, welcher für 
diefe Temperaturen umkehrbar ift, jo hat man für jede dem Körper mit- 
getheilte Wärmeeinheit das Wärmegewicht B1Aı ale BzD' auf ber Hori- 
zontalen durch Bz abzutragen und erhält dann in dem Rechtecke D’A3C,C' 
das Maß fir die geleiftete Arbeit, wogegen das Rechteck O.B3D’C” diejenige 
Energie vorftellt, welche in dem Körper vermöge feiner Temperatur 73 nod) 
verbleibt. Denkt man noch durch D’ die gleichjeitige HhYperbel D’.E’ gelegt, 
jo erhält man in den Abfchnitten auf der Horizontalen A, Bo, welde der 
Temperatur der Atmojphäre entjpricht, ein Urtheil über die einzelnen Energie⸗ 
verlufte des Proceſſes. Es ift nämlich daraus zu erkennen, daß von der 
ganzen in einer Wärmeeinheit enthaltenen und mit A, .B, proportionalen 
Energie nur der durch A, E’ dargeftellte Theil in Arbeit verwandelt wird, 
während der mit 3, D, proportionale Betrag wegen ber Temperatur 7, der 
Atmofphäre überhaupt niemals in Arbeit verwandelt werden 
kann. Bon den beiden durch D, Z und EE’ repräfentirten Berluften ent- 
ſpringt der erftere aus der Differenz zwifchen den Temperaturen 7, und TI 
und der letztere aus dem Unterfchiebe zwiſchen 73 und To. Der Berwandfungs- 
coefficient ift in bem betrachteten alle durch 

‚_4AE' _ AD BB _Nh-—-Rn 1 Ts 








"TAB AB Bo nm 0m 
und dagegen für einen zwifchen den Temperaturen 7, und 7, verlaufenden 
Carnot'ſchen Proceß durd) 
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AD _BB_n-n _ 
"aA BT nm 07m. 
gegeben. 

Es geht hieraus hervor, daß mit jeden Uebergange von Wärme eine 
Vergrößerung des Wärmegewichtes und hierdurch auch cine Vergrößerung 
besjenigen Wärmebetrages verbunden ift, welcher überhaupt nicht in 
nüglihe Arbeit ummandelbar ift. Dies entjpricht dem in $. 224 ges 
fundenen Gefege, wonad) von allen zwiſchen zwei beftimmten Temperaturen 
verlaufenden Procefien dem Carnot’fchen, d. H. dem ohne Uebergänge er- 
folgenden, der größte Wirkungsgrad zufommt. 


Nunmehr ift es Leicht, die oben berührte Frage nach dem möglichen Wirs 
kungsgrade unferer Dampfmaſchinen zu entjcheiden. Wollte man dabei die 
ganze in der angewandten Wärme enthaltene Energie wirklich nutzbar 
machen, fo witrde e8 nöthig fein, den Dampf nicht nur bis zur Temperatur 
der Atmofphäre, fondern bis zu derjenigen des abjoluten Nullpunftes abzu- 
fühlen, und man könnte den von Zeuner angegebenen Bergleich mit dem 
Waflerlaufe gelten laffen, nur müßte mar dann die äußerften Grenzen ent- 
fprechenb weiter fteden, indem man anftatt des Meeresſpiegels den Mittel- 
punkt der Erde und anftatt der Duelle die Wolkenhöhen einführte, aus denen 
die atmofphärifchen Niederjchläge herabfallen. 








Wasserdampf. Stellt man über einer Ylüffigfeit, als welche hier 8. 228. 
Wafler (W) in dem cylindrifchen Gefäße AB, Fig. 446, vorausgefegt 
Fig. 446. werden fol, einen Iuftleeren Raum her, etwa indem 
man einen zuerft auf der Oberfläche des Waflers 
ruhenden und dicht an das Gefäß fchließenden Kolben 
K emporzieht, jo verwandelt ſich ein Theil des Waflers 
in Dampf (D). Die Menge dieſes entftehenden Dam- 
pfes fteht im geraden Berhältnig mit dem ihn darge: 
botenen Raume oder mit der Bewegung des Kolbens. 
Wenn hierbei die Temperatur des Waflers, mit welcher 
diejenige des Dampfes übereinftimmt, einen conftanten 
“ Bertht behält, fo ift die auch hinfichtlic, der Spann⸗ 
kraft » des Dampfes der Tall, welche etwa durch die 
Standhöhe h eines Manometer EF angegeben werben 
kann. Die Spannung p ift demnadh von dem 
Bolumen v ber gebildeten Dampfmenge ganz 
unabhängig und hängt nur von der Tem— 
peratur & derjelben ab, derart, daß jeder Temperatur 6 immer eine ganz 
beftimmte Spannung p zufommt, fo oft man auch den Verſuch wiederholt. 
Weisbach⸗Herrmann, Lehrbud der Mechanik. II. 2. 48 





754 Vierter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [$. 228. 


Diefe Beziehung gilt indeß nur fo lange als noch Wafler in dem Gefäße 
vorhanden ift, doch ändert fich der Vorgang wefentlich, jobald der legte Waſſer⸗ 
tropfen verdampft ift. Von diefem Augenblide an ift eine fernere Vergrößerung 
des Volumens bei gleichbleibender Temperatur mit einer Spannungsverminde⸗ 
rung verbunden, ähnlich wie dies bei der Luft nach dem Mariotte’fchen 
Geſetze der Fall ift, wenn auch diefes Gefet für Dampf nur annähernde Gültig. 
feit behält. Ebenfo wird bei darauf erfolgender Verkleinerung des Volumens 
die Dampfiparmung wieder vergrößert bis zu dem Kolbenſtande, in welchem 
bei der Vergrößerung des Volumens das ganze Waller verjchwunden war. 
Bon num an bleibt bei einer weitern Verminderung des Raumes die Span- 
nung wieder conftant und e8 verdichtet fi in dem Maße, wie der Kolben 
niedergeht, der Dampf zu flüffigen Wafler, bis jchlieglich der Dampf gänzlich 
verſchwunden ift und der Kolben wieder die Oberfläche bes entftandenen 
Condenſationswaſſers berührt. 

Eine Wiederholung diefes Verſuchs bei einer höhern oder geringern Tem⸗ 
peratur zeigt im Wefentlichen diejelben Erjcheinungen, nur ftellt fich bei 
höherer Temperatur eine höhere Dampfipannung ein, auch ift dabei die 
Dichte des gebildeten Dampfes eine größere, was daran zu erkennen ift, daß 
der Kolbenftand, in welchem das Waller vollftändig verdampft ift, um fo 
eher erreicht wird, je höher die Temperatur ift und umgekehrt. Man kann 
diefes Verhalten auch dadurch; erfennen, daß man in irgend einer Kolben- 
ftellung, bei welcher bei der herrichenden Temperatur noch nicht alles Wafler 
verdampft ift, dem Wafler unter Felthaltung des Kolbens noch Wärme zu⸗ 
führt. Man bemerkt dann ein ftetiges Steigen der Teniperatur und der 
Spannung, fowie die fortwährende Berdampfung neuen Waflers, bis das 
legte Waffertheilchen verdampft iſt. Es vergrößerte ſich aljo hierbei mit der 
Temperatur die Dichte des Dampfes. Bon dem Zuftande an, in weldem 
das vorhandene Waller gänzlich verdampft ift, kann durch eine weitere Er» 
wärmung des Dampfes deſſen Dichtigkeit nicht weiter dur) Bildung neuen 
Dampfes vergrößert werden. Aus diefem Grunde wird zwar mit der Tem⸗ 
peratur die Spannung noch vergrößert, aber in viel geringerm Grabe ala 
dies geſchah, fo lange noch Waffer vorhanden war, aus welchem fich ſtets 
neue Dämpfe bilden konnten. Die Spannungsvergrößerung geht jegt viel« 
mehr nad) einem Gejege vor fich, welches fih dem Gay⸗Luſſac'ſchen 
nähert. Wird die Temperatur wieder verringert, fo nimmt zunächft auch 
wieder die Spannung nad) demfelben Gefege ab, während die Dichtigfeit 
des Dampfes diefelbe bleibt. It die Temperaturerniebrigung bis zu dem⸗ 
jenigen Punkte vor fich gegangen, bei welchem bei der vorherigen Erwärmung 
der legte Tropfen Waſſer verdampft war, fo beginnt nunmehr mit weiter- 
gehender Abkühlung eine theilweife Verdichtung bes Dampfes zu flüffigem 
Wafler und gleichzeitig ſinkt mit abnehmender Temperatur die Spannung 
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fehr viel jchneller, al8 vor der Erreichung des gedachten Punktes der be⸗ 
ginnenden Condenſation. Eine gänzliche Verdichtung des gebildeten Dampfes 
durch Abkühlung ift indeflen nicht möglich, wenigftens kann man felbft bei 
einer Temperatur von 20° unter dem Gefrierpunfte noch die Spannkraft 
des dabei vorhandenen Dampfes meſſen. Man muß daher annehmen, daß 
fi Dümpfe bei jeder Temperatur bilden. 

Es folgt aus dem Borftehenden, daß die Dämpfe, denn was hier vom 
Waſſer gefagt wurde, gilt allgemein auch von anderen Flüffigfeiten, in zwei 
wefentlich von einander verjchiedenen Zufländen vorkommen. Im erften 
Zuftande, welcher vorftehend dadurd) gefennzeichnet war, daß der Dampf 
nod) in Verbindung mit Wafler war, entjpricht jeder Temperatur des 
Dampfes eine ganz beftimmte Spannung, welche genau gleich dem 
auf der Fluüſſigkeit laſtenden Drude ift (in der Figur gleich) dem Drude des 
Kolbens). Unter der Borausfegung eines unveränderlihen Drudes ift es 
nicht möglich, die Dichte oder die Temperatur duch Zufuhr von Wärme zu 
erhöhen, die legtere dient vielmehr nur zur Bildung immer neuen Dampfes, 
wie andererfeitS durch Abführung von Wärme bei conftanter Spannung wohl 
eine Bolumenverminderung durch Condenfation, aber weder eine Veränderung 
ber Temperatur noch der Dichte veranlaßt werden kann. Ebenſo wenig ift 
es möglich, bei gleichbleibender Temperatur durch eine Vergrößerung des 
Bolumend die Spannung oder Dichte zu verringern, nod) durch Zufammen- 
drüden eine größere Spannung oder größere Dichte zu erzeugen, da fich in 
diefem Tale der Dampf condenfirt und gänzlich zu Waller verwandeln läßt. 

Da es aljo nicht möglich ift, ſolchen mit Waſſer in Berührung befindlichen 
Dampf von beftimmter conftanter Temperatur durd) Bolumenverminderung 
zu verdichten oder höher zu fpannen, fo fagt man, diefer Dampf befinde fid) 
im Marimum feiner Dichte und feiner Spannung, und nennt 
ihn meift fchlechtweg gefättigten Dampf der ihm eigenen Tem» 
peratur. Wenn nad) dem Vorftehenden der Dampf immer gejättigt aufs 
tritt, fo lange er mit dem Waſſer in Berührung ift, aljo beifpielsweife der 
Dampf in den Dampfleffeln immer gefättigt tft, fo ift doch 
dadurch felbftrebend nicht ausgefchloffen, daß Dampf auch gejättigt fein könne, 
ohne mit Waſſer in Berührung zu fein. Der Dampf ift allgemein dann 
gefättigt, wenn er diejenige Dichte und Spannung hat, welche er bei feiner 
Temperatur höchſtens Haben kann, d. h. welche Dampf von feiner Temperatur 
haben wilde, der mit Fläffigkeit in Verbindung fteht. 

Die gefättigten Dämpfe find alfo dadurch gekennzeichnet, daß jeder bes 
ftimmten Temperatur 5 auch eine ganz beftimmte Spannung p und ganz 
beftimmte Dichtigkeit y entſpricht, mit anderen Worten, die Spannung 
ſowohl wie die Dichte ift jede nur eine Function ber Temperatur und unab⸗ 
bängig von dem Volumen. Es iſt allgemein 

48* 
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r=/t) und »900), 
worin die Functionszeichen f und 9 allgemein nur die Abhängigkeit aus⸗ 
drücken. Im diefer Beziehung find die gefättigten Dämpfe weſentlich von 
den Gaſen verfchieden, bei welchen die Spannung und Dichte abhängig ſowohl 
von der Temperatur 2, wie von dem Bolumen v find, indem für diefelben 
die Gleichung (15) 
vp — RT 

gefunden wurde. 

Im Gegenſatze zu den geſättigten Dämpfen nennt man diejenigen, welche 
eine höhere Temperatur haben als ihrer Dichte und Span— 
nung zukommt, welche alſo aus geſättigten Dämpfen durch weitere 
Wärmezufuhr entſtanden find, überhigte Dämpfe Dieſelben haben 
nach dem Borftchenden eine Heinere Spannung und Dichte als fie bei ihrer 
Temperatur haben würden, wenn fie im Zuſtande der dabei möglichen 
Sättigung fi) befänden, es find die überhigten Dämpfe daher als nicht 
gefättigte Dämpfe aufzufaflen. Wie fchon bemerkt, folgen die überhigten 
Dämpfe Gejegen, welche mit denen von Mariotte und Öay-Laffac zwar 
nicht genau übereinftimmen, denjelben aber nahe kommen, und zwar ift die 
Annäherung um fo größer, je weiter die Dämpfe von dem Punkte der volls 
ftändigen Sättigung entfernt find. Da auch die Gaſe nicht abfolut 
genau den Öefegen von Mariotte und Gay⸗-Luſſac folgen, fo pflegt man 
die Safe ebenfalls als überhigte Dämpfe anzufehen, welche ſehr weit über 
ihren Sättigungspunkt erhigt find. Dieſe Anficht ift um fo mehr geredit- 
fertigt, als es in der neuern Zeit gelumgen ift, auch diejenigen Safe, welche 
man früher als permanente anfah und bezeichnete, wie Sauerftoff, Stidjtoff, 


Waſſerſtoff, durch großen Drud und weitgehende Temperaturerniebrigung 


in Slüffigkeiten zu verwandeln." Fir die Praris haben die gefättigten ‘Dämpfe 
die weitaus größte Bedeutung, da z.B. alle aus den Dampffefleln ent- 
nommenen Dämpfe gefättigt find und, wie die folgende Unterfuchung zeigen 
wird, auch in den Dampfmafchinen gejättigt bleiben, und eine Ueber- 
higung nur in einzelnen Fällen ftattfindet. Es follen daher im Folgenden 
zunächſt die Geſetze erörtert werden, welche fiir die gejättigten Dämpfe 
gelten. 


Versuche über die Expangivkraft der Dämpfe. Es ift zunächſt 
die wichtige Frage zu beantworten: in welcher Beziehung ftehen Erpanfip- 
fraft und Temperatur bes in der Marimalfpannung befindlichen 
Waſſerdampfes zur einander? Verſuche, welche den Zwed hatten, diefe Ab- 
bängigfeit zu finden, find bereits in großer Anzahl, namentlich von den 
Deutihen: Schmidt, Arzberger, Kämtz u. f. w., von den Engländern: 
Watt, Robifon, Dalton, Ure u. f. w., von den Franzoſen: Arago 
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und Dulong, Regnault u. f. w., angeftellt worden, jedod find Ausdeh⸗ 
nung und Öenauigfeit aller diefer Verfuche jehr verfchieden, und es findet 
auch unter den Kefultaten derjelben die gewilnjchte Uebereinftimmung nicht 
überall ftatt. Es ift hier nicht der Ort, die verſchiedenen Apparate zu be» 
fchreiben, welche man bei Verſuchen über die Exrpanfivfraft des Waſſer⸗ 
dampfes angewendet hat, und hier vielmehr nur möglich, folgende allgemeine 
Bemerkungen darüber zu machen. Im Wefentlichen kommt es dabei natür⸗ 
lich darauf an, den Dampf allmälig mehr und mehr zu erwärmen und 
befien Temperatur und Erpanſivkraft bei den verfchiedenen Wärmezuftänden 
zu meſſen. Zur Ausmittelung dev Temperatur dienen Thermometer, 
die man aber nicht unmittelbar. mit dem Dampfe in Berührung bringen 
darf, fondern in eiferne Röhren einhüllt, damit die Thermometerröhre nicht 
durch den Dampf zuſammengedrückt werden fünne Um die Erpanfivfraft 
zu finden, hat man in der Kegel eine, gleichjam ein ſehr langes Barometer 
bildende Queckſilberſäule, oder aud) ein Luftmanometer, oder auch Ventile 
(f. Thl. D) in Anwendung gebracht. Der legteren hat fid) Arzberger 
jowie auh Southern bedient; diefe Verſuche geben jedoch, wie die Ber: 
gleihung mit den Ergebnifjen anderer Verſuche vor Augen führt, und wie 
auch leicht zu erklären ift, etwas zu Meine Expanſivkräfte. Sehr ausführ- 
liche Verſuche find vom Franklin» Inftiftut zu Philadelphia und von ber 
Akademie der Wiflenfchaften zu Paris angeftellt worden. Die legteren find 
die ausgebehnteften und werben in der Genauigkeit vielleicht nur durch die 
neueften Verfuhe von Magnus und von Regnault libertroffen. Die 
Berfuche, welche das erfigenannte Inftitut angeftellt hat, gehen, wie die von 
Arzberger, bis auf 10 Atmofphären, die der legtgenannten Akademie aber 
bis auf 24 Atmofphären, übrigens geben bei Spannungen von 2 bis 10 
Atmofphären die erften Verſuche größere Exrpanfivfraft, al8 die legteren, und 
es beträgt bei 10 Atmojphären die Abweichung ſchon 7/; Atmofphäre. 


Anmerkung. Eine gedrängte Zujammenftellung der Verſuche über die Er- 
panfivkraft des Waflerdampfes findet man in The Mechanics Pocket Dictionary 
by W. Grier, Art. Steam; auch ift hierüber nachzulefen im zweiten Bande von 
Robijon’8 System of Mechanical Philosophy, ferner P. Barlom’s 
Treatise on the Manufaotures and Machinery of Great-Britain und Tred⸗ 


gold’8 Dampfmafdinenlehre. 


Versuche der Pariser Akademie. Der Wichtigkeit des Gegen- $. 230. 
ftandes wegen theilen wir in Folgendem eine Abbildung (Fig. 447, a. f. S.) und 
eine kurze Beichreibung des Apparates mit, welchen die franzöfifchen Akademiker 
Arago, Dulong u.f. w. zur Ausmittelung der Erpanfivkraft der Waſſer⸗ 
dämpfe angewendet haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einem Kefjel A 
aus ftarkem Eiſenblech von 80 Liter Inhalt, welcher zu diefem Zwecke in 
den Ofen B eingefegt war. In diefen Keffel gingen zwei Flintenläufe 
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C und D hinein, wovon der eine biß unter das Waffer, der andere aber nur 
bis in den Dampfraum reichte. Im beide kamen Duedfübertfermometer zu 
ſtehen, die oben gefriimmt und horizontal fortgeführt, und an diefer Stelle 
durch einen Waſſerſtrom auf einer conflanten Temperatur erhalten wurden. 
Zum Mefien der Erpanfiofraft des Dampfes diente das Luftthermometer EF, 
welches von kiner Waflerfäule mit ununterbrodenem Zu- und Abflug uns 
geben wurde, um eine conflante Temperatur zu erzeugen. Das eiferne 
Gefäß G dieſes Manometers war zum großen Theil mit Ouedfülber ange- 
fullt, der obere Raum deffelben, fowie die Communicationsröhre KL, wurde 


mit Waſſer angefiillt, und letztere wurde zur Erzielung einer unveränderlichen 
Temperatur mit fließendem Waſſer äußerlich beſpult. Um den Stand des 
Duedfilbers im Gefäße @ zu finden, diente die Glasröhre R mit bem 
Zeiger Z. Die Verſuche wurden auf folgende Weife geleitet. Zuerſt ließ 
man bei geöffneter Röhre H und geöffnetem Sicherheitventile das Waffer 
15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A zu treiben, dann 
ſchloß man beide und erzeugte durch fortgefegte Feuerung eine höhere Tem» 
peratur. Nun beobachtete mar, wenn die Thermometer- und Manometer 
fände ihr Marimum erreichten, indem ber eine Beobachter die erfteren, und 
der andere Beobachter die Iegteren ablas. Auf diefe Weife wurden 30 Beob⸗ 
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achtungen bei 123 bis 224,150 Temperatur, ober 2,14 bis 23,994 Atmos 
iphären Spannung angeftellt. 

Da ſich die Anwendung des Luftmanometerd EF' auf da8 Mariotte’fche 
Geſetz grlindet, fo hielten e8 die franzöfischen Afademiter für nöthig, den eben 
beſchriebenen Verſuchen noch befondere, die Richtigkeit des Mariotte’fchen 
Geſetzes bei fehr Hohen Spannungen priüfende Unterfuchungen voraus- 
zufchiden. Hierzu bedienten fie fich deffelben Apparates, nur brachten fie auf 
der Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stüden zuſammen⸗ 
gejeßte Glas⸗ oder Barometerröhre von 26 m Fänge und 5 mm Weite an 
und fegten bei Z eine Drudpumpe auf. Durch diefe wurde ein Drud er- 
zeugt, der durch das Wafler auf das Duedfilber in @ überging und diefes 
in das Manometer EF, fowie in da8 Barometer bei BR trieb. Durch Vers 
gleihung der Höhe der ibrigbleibenden Luftfäule mit der Höhe ber Quedc⸗ 
füberfäule in der langen Röhre konnte nun die Richtigleit des Mariotte'⸗ 
ſchen Gefeges geprüft werben. 


Anmerkung. Ausführlih über diefe Verfuche wird gehandelt in dem 
Expos& des recherches faites par ordre de l’Academie royale des sciences 
pour determiner les forces elastiques de la vapeur d’eau à hautes tem- 
peratures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. au Boggendorff’s 
Annalen, ®d. XVII. 


Regnault’s Versuche, Da zur Zeit, wo Dulong und Arago bie $. 2831. 
im vorigen Paragraphen befchriebenen Verfuche angeftellt haben, die Ver⸗ 
fchiebenheit der Ausdehnung verjchiedener Glasſorten und folglich auch der 
Einfluß derjelben auf den Gang der Quedfilberthermometer nicht befannt 
war, fo hielt e8 Regnault für nöthig, neue Unterfuchungen über die Ex» 
panfivfraft der Waflerdämpfe anzuftellen. 

Das im Folgenden befchriebene Verfahren läßt fich fowohl zur Beſtim⸗ 
mung des Dampfes über 100° als auch unter 100° Wärme anwenden. Der 
hierzu angewendete Apparat hat folgende aus Fig. 448 (a. f. S.) zu erfehende 
Einrihtung. Das hermetifch verjchloffene Kupfergefüß A ift zum dritten 
Theil mit Waſſer angefüllt und enthält nod) vier Thermometer 7’, wovon 
zwei bis nahe unter und zwei nahe über die Oberfläche des eingefchloffenen 
Waſſers in das Gefäß eingefenft find. Bon diefem Gefäße führt eine 
Röhre BO nad) einem Glasballon & von 24 Liter Faſſungsraum. Dieſer 
Glasballon fteht durch ein Bleirohr ZHJ mit einer Luftpumpe in Ver⸗ 
bindung, wodurch die in demſelben eingefchloffene Luft nad) Belieben ver- 
dünnt oder verdichtet werden kann, und ein anderes Rohr K führt aus 
demfelben nach einem offenen Manometer ZMN ( . Thl. I), welches durch 
den Stand feiner Queckſilberfüllung die Exrpanfivfraft der Luft in @ anzeigt. 
Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur nicht allein ber 
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Ballon G in ein Waſſerbad WW gefegt, fondern aud) die Röhre BC von 
einem Mantel D umgeben, in weldem Wafler von einer conftanten Tem⸗ 
peratur circulirt. Das Iegtere wird diefem Mantel aus einem Gefüge 9 
durch die Röhre E zugeführt und aus demfelben mittelft ber Röhre F ab» 
geleitet und von dem Gefäße U aufgenommen. Wenn man nım das Gefäß 
A durch den Dfen O erhigt, fo verwandelt ſich ein Theil von dem in ihm 
eingefcjloffenen Waffer in Dampf und e& fegt ſich nun bie Erpanfiofraft dee 
letztern mit der Preffung ber Luft in G und BC ins Gleichgewicht. Zulegt 
beobachtet man ſowohl den conftant gewordenen Stand de8 Manometer 


ig. 448, 


— J J 


LAMN als auch diejenigen der Thermometer T. Nun giebt man ber Luft 
in G dur) die Luftpumpe eine Höhere Preſſung und bringt ebenfo das Gefäß 
in eine ftärfere Erhigung, und beobachtet den Stand des Manometers, ſowie 
bie entfprechenbe Temperatur des Dampfes von Neuem. Fährt man auf 
biefe Weife fort, fo erhält man zulegt eine ganze Reihe von Manometer 
ſtanden und entfpredenden Temperaturen des Dampfes (j. Mömoires de 
V’Instistut de France, t. 21, 1847 et t. 26, 1862). 

Etwas einfacher ift der Verſuchsapparat, wodurch Regnault bie Er- 
panſivlraft des Dampfes unterhalb des Siedepunftes ermittelt Hat. Hier 
wirb ein mit ausgelochtem Waſſer ausgefülltes Glasfügelhen in einen Luft 
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leeren und ganz ausgetrockneten Glasballon gebracht, welcher oben durch eine 
Knieröhre einerſeits mit einer Luftpumpe, ſowie andererſeits mit dem obern 
Ende einer Barometerröhre communicirt und von einem mit Waſſer ange⸗ 
füllten und einer durchſichtigen Glaswand verſehenen Blechgefäße umhüllt 
iſt. Ein in das Waſſer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur 
deſſelben an. Der zu den Verſuchen dienende Dampf wird aus dem Waſſer 
des Glaskugelchens erhalten, indem man bafjelbe durch Erhigung des Appa- 
rates zeriprengt. 

Zum Theil aigenthinmlich iſt der Apparat, welchen Magnus zu dem⸗ 
ſelben Zwecke angewendet hat. 


Die Ergebniſſe der Verſuche von Arago, Dulong u. ſ. w. über die 
Exrpanſivkraft der Waſſerdämpfe enthält die auf ©. 762 folgende Tabelle: 

Bon den Ergebniffen der Verſuche Regnault's giebt die Tabelle auf 

Geite 763 die Spannungen des Dampfes von 1 bi8 4,42 Atmofphären. 
Vergleicht man die einander ungefähr entjprechenden Werthe aus beiden 
Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine ſehr zufriedenftellende 
Uebereinftimmung finden. 3.8. giebt die erfte Tabelle für die mittlere 
Temperatur von 138% die Dampfipannung 3,35 Atmofphären, die zweite 
aber für die mittlere Temperatur von 138,5° diefelbe — 3,37 Atmofphären. 
Man erfieht auch aus diefen Tabellen, daß die Angaben der beiden Thermo⸗ 
meter, wovon das eine in dem Waller und das andere in dem Dampfe ftand, 
nur wenig von einander abweichen. 


Anmerlung NRegnault Hat au nod eine Reihe von Verſuchen über 
die Elafticität des Dampfes von — 32 biß 100% Temperatur ausgeführt. Auch 
it von Magnus eine Berjudpsreihe über die Spannkraft des Waflerdampfes 
von Temperaturen — 200 bis + 109 angeftellt worden (ſ. Boggendorff’s 
Annalen, 82.61). In Band 26 der $.281 citirten Memoiren handelt Regnault 
von feinen Verſuchen über die Exrpanfivkaft verſchiedener Dämpfe. 


8. 232, 
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Temperatur 





Nummer Elafticität des Dampfes 
nad) dem 
der 
Beobach⸗ längern kürzern gemeſſen durch ausgedrüdt 
tungen Thermometer Fi Oöhe einer * 
ueckſilberſäule Atmoſphären 
Grad Grad Meter Atmofpbären 

1 122,97 123,70 1,6292 2,14 

2 132,58 132,82 2,1767 2,87 

3 132,64 133,30 2,1816 2,88 

4 137,70 138,30 2,5386 3,35 

b 149,54 149,70 3,4759 4,58 

6 151,87 151,90 3,6868 4,8 

7 153,64 153,75 8,8810 5,12 

8 163,00 168,40 4,9384 6,51 

9 168,40 168,50 5,6054 7,39 
10 169,57 169,40 6,7737 7,61 
11 171,88 172,34 6,1510 811 
12 180,71 180,70 7,5001 9,89 
13 188,70 183,70 8,0352 10,60 
14 186,80 187,10 8,6995 11,48 
15 188,30 188,50 8,8400 11,66 
16 193,70 193,70 9,9989 13,19 
17 198,55 198,50 11,0190 14,53 
18 202,00 201,75 11,8620 15,67 
19 203,40 204,17 12,2903 16,21 
20 206,17 206,10 12,9872 17,13 
21 206,40 206,80 13,0610 17,23 
22 207,00 207,40 13,1276 17,30 
23 208,45 208,90 13,6848 18,05 
24 209,10 209,13 13,7690 18,16 
25 210,47 210,50 14,0634 18,55 
26 215,07 215,30 15,4995 20,44 
27 217,28 217,50 16,1528 21,31 
28 218,30 218,40 16,3816 21,60 
29 220,40 220,80 17,1826 21,66 
30 223,88 224,15 18,1894 23,99 
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Rummer Temperatur Exrpanjivfraft 
der 
Beobad: | des Waſſers | des Dampfes 
tungen in Gent-@raden in Metern in Atmoſphären 
1 99,83 99,32 0,75161 0,9 
2 100,00 100,00 0,76000 1,00 
3 100,71 100,71 0,77603 1,02 
4 105,10 105,06 0,90460 1,19 
5 111,78 111,70 1,13147 1,49 
6 116,04 116,04 1,30237 1,71 
7 121,16 . 121,13 1,53027 2,01 
8 122,70 122,58 1,60125 2,11 
9 123,94 123,91 1,67041 2,20 
10 128,40 128,47 1,91512 2,52 
11 128,54 128,47 1,9250 2,58 
12 128,66 128,57 1,9114 2,54 
13 130,12 130,18 2,01251 2,65 
14 131,38 131,30 2,09469 2,75 
15 131,51 131,63 2,09828 2,76 
16 133,20 133,28 2,20908 2,91 
17 135,70 135,65 2,37303 3,04 
18 135,83 136,00 2,38681 8,14 
19 137,75 137,52 2,51479 8,31 
20 138,86 138,24 2,56173 9,37 
21 140,% 141,01 2,76617 3,63 
22 141,57 141,54 2,79968 3,68 
23 143,85 143,83 2,99279 3,94 
24 144,12 144,17 8,01008 3,96 
25 145,70 145,64 3,14941 4,14 
26 147,50 ° |: 147,50 3,30695 4,35 
27 148,20 148,30 3,36135 4,42 , 


Elssticitätsformeln. Es ift bis jegt nicht gelungen, ein allgemein $. 233. 
gültiges Gefeg zwifchen der Spannfraft p und der Temperatur i feftzuftellen, 
und man muß fi) daher damit begnügen, die eine biefer Größen aus der 
andern mit Hülfe empirischer Formeln zu beftimmen, welche ſich den Vers 
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juchsrefultaten möglichft anjchliegen. Zur Aufftellung ſolcher Formeln kann 
man ſich eines graphifchen Verfahrens etwa in der Art bedienen, daß man 
die verſchiedenen Temperaturen und die dafür beobachteten Spannungen als 
zugehörige Coordinaten eines rechtwinfeligen Arenfyftems aufträgt und nun 
prüft, ob die fo erhaltene krumme Linie fi) mit genügender Schärfe durch 
eine Curve von befanntem geometrifchem Charakter erfegen läßt. Hat man 
ſich für eine derartige Curve entfchieden, fo handelt es fid) nur darum, bie 
in der Gleichung derfelben außer p und t auftretenden conftanten Zahlen 
mit Rückſicht auf die Verfuchsrefultate feftzuftellen, wobei man mit Bortheil 
die Methode der kleinſten Duadrate in Anwendung bringt. Die in diefer 
Weife fiir die gedachte Curve feftgeftellte Gleichung zwilchen p und £ giebt 
dann einen analgtifhen Ausdrud für die Beziehung zwilchen der Spannfraft 
und Temperatur des gefättigten Waſſerdampfes. In folder Art hat man 
eine große Anzahl ſehr verjchiebener Formeln aufgeftellt, welche mehr oder 
minder große Bequemlichkeit beim Gebrauche und mehr oder minder große 
Annäherung an die Verfuchsrefultate gewähren. Yaft alle diefe Formeln 
find mit genügender Zuverläffigfeit nur innerhalb gewiſſer Temperatur: 
grenzen brauchbar, und man hat in der Regel den conftanten Größen ver⸗ 
ſchieden große Werthe beizulegen, wenn man die Formeln für verfchiebene 
Zwifchenräume der Temperaturen bezw. Spannungen verwenden will. 

Bon allen diefen Formeln verdient die von Kegnault aufgeftellte aus 
dem Grunde die meifte Berüdfichtigung, weil die von Regnault ausge 
führten Verſuche, auf denen fie beruht, mit ber größten Genauigkeit angeftellt 
wurden. Die von Regnault zwiſchen p und t aufgeftellte Gleichung bat 


die Form: 
op=atbur +ceß .... 0. (75) 


in weldher a, b, c, & und ß fünf conftante Größen find, welche aus fünf 
Verſuchsreſultaten abgeleitet wurden. Yerner bedeutet 7 die Differenz E— 15, 
worin & die zu p gehörige Temperatur des Dampfes und i, die niebrigfle 
unter ben fünf Temperaturen vorftellt, fiir welche verfuchsweife die Spane 
nung beobachtet wurde. Für diefe conftanten Zahlen hat man nad) Regnauft 
verfchiedene Werthe einzuführen, je nachdem die Temperatur £ zwifchen O und 
100° oder zwilchen 100 und 200° gelegen iſt. Diefe Werthe find beftimmt 
durch folgende Kleine Tabelle: | 
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| a | log (b«’) | log (c#’) 


t zwiſchen O und 100° 
logp=a— ba’ + c$". . 14,7393707|-1 0,6117408 | — 1,8680093 
— 0,003274463 t| + 0,006864937 t 





£ zwiſchen 100 und 200° 
logp = a — ba’ — cp” . 16,2640848| + 0,6593123 + 0,0207601 
— 0,0016561384| — 0,005950708 


Man findet hiernach beiſpielsweiſe die zu einer. Temperatur von 212008. 
gehörige Spannung p aus 
log (be) = + 0,6593123 — 0,001656138.120 — 0,4605757, 
alſo: 
bar — 2,8878572; 
log (cß”) = + 0,0207601 — 0,005950708.120 = 0,3066751 — 1, 
aljo: 
cß" —= 0,2026166; 
und daher: | 
log » —= 6,2640348 — 2,8878572 — 0,2026166 — 3,1735610, 


oder: 


p = 1491,3 mm Quedfilberfäule — 14918 
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Nach diefen Formeln ift die auf ©. 768 folgende Tabelle berechnet, welche für 
die Temperaturen von — 32 bi8 2309. die Spannungen in Millimetern 
Duedfilberfäule angiebt. Cine andere Tabelle, nad; fteigenden Werthen ber 
Dampfipannungen, ift in einem folgenden Paragraphen enthalten. 


— 1,962 Atmoſphäre. 





Bon den vielen jonft noch aufgeftellten Elaſticitätsformeln für gefättigten 
Waflerdampf feien bier nur noch folgende angeführt: 
Für den praktiſchen Gebrauch ift die zuerft von Young eingeführte Formel 


p=(a+ bi" 


am bequemften, worin a, b und n Erfabrungszahlen find, welde für niebere, 
mittlere und hohe Temperaturen verſchiedene Werthe haben. 
Demgemäß bat man für hohe Temperaturen, namentli aber für Spannun- 
gen.über 4 Atmojphären nah Dulong und Arago: 
» = (0,2847 + 0,007153 1)5 Atm. 
und umgelehrt: 


5 — 
t = 139,8 Vp — 39,80°. 
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Für Spannungen von 1 bis 4 Atmoſphären giebt Mellet, der franzöfiſche 
Ueberſetzer der Tredgold'ſchen Dampfmaſchinenlehre: | 





75 + 11° 
p= ( Zr Atmofphären 


und 
6‘_ 
t = 175 Vp — 70°. 
Bambour (f. deſſen Thöorie des machines à vapeur) nimmt für Span: 
nungen von 1 bis 4 Atmoiphären 


(72,67 + 1\6 
—- (77172 


172,67 + 1\8 
p= (er) Atmojphären 





kg pr. Quadratcentimeter 
oder: 


und daher: 
e_ 
t = 172,67 Vp — 72,670 


an. Der Artizan-Elub in England theilt in der von ihm bejorgten Dampf: 
majchinenlehre folgende Formeln mit: 
Für Temperaturen über 100°: 


(85 + 11642 


= (155 Amojphären 





und 
t — 185 915576 _ 850, 


jowie für Temperaturen unter 100°: 


115 + tvneo- 
r=( 215 ) 





und 
t —= 215 „91292 _ 1150, 


Eine ziemlich einfahe Exponentialformel gab zuerft Roche*), fie hat die Ä 

Form: | 

—_ | 

»= arte 

Wenn auf, wie Regnault nachweiſt, diefe Formel nicht das allgemeine Geſet | 

für die Spanntraft der Dämpfe ausbrüden kann, jo gewährt fie doch, den Redy- | 
nungen von Auguſt, Magnus u. %. zufolge, innerhalb der Beobachtungs⸗ 
grenzen und bei den gewöhnlich vorlommenden Temperaturen binreihend genaue 

Wertbe. 


Nah Magnus bat man 
7,4475 £ 7,4475 6 
p = 458.1 m — 0,0069. tt 


oder: 








Atmoſphãren 


*) ©, Poggendorff's Annalen, Bd. 18 und 27. 
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Ionn — 52228 (t — 100) 
IP rt 





und 
—E 234,69 log p + 52223 
52223 — log p 
Holgmann giebt an: 
7,2804 t 
p = 4529. tt m 


und die Formel von Auguſt: 


6415 (1028,4 + t) 
— T000000000 


gewährt ebenfalls eine große Schärfe. 
Kür Dämpfe von — 82 bis 09 giebt Regnault die Formel: 


logp=a+t ba”, 


* * TEL; Atmoſphaären 


worin 
a = — 0,08088, log b = 0,6024724 — 1, log « = 0,0833980 und = = 32-41 


zu fegen ift, unter die (negative) Temperatur verftanden. Anftatt der oben für 
Dämpfe von 100 biß 2009 gegebenen Formel von Regnault kann man mit 
genügender Genauigkeit auch 

log p = 5,4233177 + 5,4642763 . 0,993645° 
jegen. 

Die Annahme von Dalton, da die Erpanfipfraft des gefättigten Waflers 
dampfes nad) einer geometriihen Progreifion wählt, während die Temperatur 
befielben nad) einer arithmetiſchen Reihe zunimmt, führt nur auf eine angenäherte 
Elafticitätsformel. Hiernach ift die Erpanfivkraft des Dampfes p — a1 
Atmoſphären zu jegen, wobei a eine durch Berjuche zu beftimmende Gonftante 
bezeichnet. Den Verſuchen zufolge ift aber für t = 14496. die Expanſivkraft 
p —= 4 Atmofphären, daher folgt au 4 — a**, und umgelehrt, 


MA_ 
a=YVY4 = 108%, 





und 
p = (1,032) "19 Atmoſpharen, 
fowie 1 
— — _0IP_ 
— 100 ⸗ 1082’ 
d. i. 


t = 100 + 73,10 log po C. 


Nach diefer legten Formel bat man z. B. für 
p = 2 Umofphären, € = 122,0°, 


ſowie für p=3 . t = 134,9, 
für y—=4 „ t = 144,00, 
ferner für p=5 . t = 151,1 


und für »p=6 . t = 156,79, 
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während nad den Verſuchen für a=2, — 120,6°; für p3, t—= 133,9; für 
p=4, t=144,0%; für p=5, t=152,20 und für 9=6, t= 159,20 if. 
Man erfieht aus diefer Zufammenftellung, daß für die mäßigen Dampfipan: 
nungen von 1 bis 5 Atmofphären die einfache Formel p —= (1,082) 190 Atmo⸗ 
iphären noch eine leibliche Uebereinftimmung mit der Erfahrung gewährt. 


Tabelle 


Die Erpanfivkräfte des Wafferdampfes für Temperaturen 
von — 32° bis + 2309, nad Regnault. 








Dampfipannung Dampfipannung 
Tempe: Tempe: 
ratur in in ratur in in 
Gentimetern | Atmojphären Gentimetern | Atmojphären 

— 320 | 0,0320 0,0004 — 9I 02267 0,0030 
al 0,0352 0,0005 8 0,2455 0,0032 
30 0,0386 0,0005 7 0,2658 0,0035 
29 0,0424 0,0006 6 0,2876 0,0038 
28 0,0464 0,0006 5 0,3113 0,0041 
27 0,0508 0,0007 4 0,3368 0,0044 
26 0,0555 0,0007 3 0,3644 0,0048 
25 0,0605 0,0008 2 0,3941 0,0052 
24 0,0660 0,0009 1 0,4263 0,0056 
23 0,0719 0,0009 0 0,4600 0,0061 
22 0,0788 0,0010 + ı 0,4940 0,0065 
21 0,0853 0,0011 2 0,5302 0,0070 
20 0,0927 0,0012 3 0,5687 0,0075 
19 0,1008 0,0018 4 0,6097 0,0080 
18 0,1095 0,0014 5 0,6534 0,0086 
17 0,1189 0,0015 6 0,6998 0,0092 
16 0,1290 0,0017 7 . 0,7492 0,0199 
15 0,1400 0,0018 8 0,8017 0,0107 

14 0,1518 0,0020 9 0,8574 0,011 

13 0,1646 0,0022 10 0,9165 0,012 

12 0,1783 0,0024 11 0,9792 0,013 

11 0,1933 0,0025 12 1,0457 0,014 


10 0,2093 0,0027 13 1,1162 0,015 
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Dampfipannung Dampfipannung 
Tempe: 
ratur in in in in 
Gentimetern | Atmojphären Gentimetern | Atmojphären 
+ 14° | 1,1908 0,016 + 470 7,%93 0,104 
15 1,2699 0,017 48 8,3204 0,109 
16 1,3536 0,018 49 8,7499 0,115 
17 1,4421 0,019 50 9,1982 0,121 
18 1,5857 0,020 61 9,6661 0,127 
19 1,6346 0,022 62 10,1543 0,134 
20 1,7391 0,023 63 10,6636 0,140 
21 1,8495 0,024 54 11,1945 0,147 
22 1,9659 0,026 55 11,7478 0,155 
23 2,0888 0,028 56 12,3244 0,163 
24 2,2184 0,029 57 12,9251 0,170 
25 2,3550 0,031 58 13,5505 0,178 
26 | 2,4988 0,033 69 14.2015 0,187 
27 2,5605 0,034 60 14,8791 0,196 
28 2,8101 0,037 61 15,5839 0,205 
29 2,9782 0,039 62 16,3170 0,215 
30 8,1048 0,042 63 17,0791 0,225 
3l 5,3406 0,044 64 17 ,8714 0,235 
32 3,5359 0,047 65 18,6945 0,246 
33 3,7411 0,049 66 19,5496 0,257 
34 3,9665 0,052 67 20,4376 0,267 
35 4,1827 0,055 68 21,3596 0,281 
36 4,4201 0,058 69 22.3165 0,294 
37 4,6691 0,061 70 23,3093 0,306 
38 4,9302 0,065 71 24,3393 0,320 
39 5,2039 0,068 72 25.4073 0,334 
40 5,4906 0,072 - 73 26,5147 0,349 
4 5,7910 0,076 74 27,664 0,364 
42 | 6,1055 0,080. 75 28,8517 0,380 : 
43 6,4346 0,085 76 30,0838 0,396 
4 | 6,77% 0,089 77 31,3600 0,414 
45 7,1391 0,094 78 32,6811 0,430 
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,448 


Weitbach⸗Herrmann,g, Lebrbuch der Mechanik. II. 2 
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’ Dampfipannung Dampfipannung 
Tempe: —|| Tempe: I. — — — 
ratur in | in ratur in in 
Gentimetern | Atmojphären Gentimetern | Atmoiphären 

+ 80° 35,4643 0,466 Ä + 113° 118,861 1,564 
81 36,9287 0,486 114 | 122,847 1,616 
82 38,4435 0,506 115 126,941 1,670 
83 40,0101 0,526 116 131,147 1,726 
84 41,6298 0,548 117 1 135,466 1,782 
85 43,3041 0,570 118 139,902 1,841 
86 45,0344 0,593 119 144,455 1,901 
87 46,8221 0,616 120 149,128 1,962 
88 48,6687 0,640 121 153,925 2,025 
89 60,5759 0,665 122 158,847 2,091 
90 52,5450 0,691 123 163,896 2,157 
9 54,5778 0,719 124 169,076 2,225 
92 56,6757 0,746 125 174,388 2,295 
93 58,8406 0,774 126 179,835 2,366 
94 61,0740 0,804 127 | 185,420 2,430 
95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515 
96 65,7535 0,865 129 197,015 2,592 
97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671 
98 70,7280 0,931 131 209,194 2,753 
99 73,3305 0,965 132 215,503 2,836 
100 | 76,000 1,000 133 | 221,969 2,921 
101 78,7590 1,086 134 | 228,592 3,008 
102 81,6010 1,074 136 | 235,373 8,097 
103 84,5280 1,112 136 242,316 3,188 
104 87,6410 1,152 137 249,423 3,282 
105 90,6410 1,193 138 256,700 3,378 
106 93,8310 1,235 139 264,144 3,476 
107 97,1140 1,278 140 271,763 3,576 
108 100,4910 1,322 141 279,557 3,678 
109 103,965 1,368 142 287,530 3,783 
110 107 537 1,415 143 295,686 3,8% 
111 | 111,209 1,463 144 | 304,026 4,000 
112 | 114,983 1,518 145 | 312,556 4,113 


Clafticitätsformeln. 








321,274 
330,187 
339,298 
348,609 
358,123 
367,843 
377,774 
887 918 
398,277 
408,856 
419,659 
430,688 
441,945 
453,436 
465,162 
477,128 
489,336 
501,791 
514,497 
527,454 
540,669 
554,143 
567,882 
581,890 
596,166 
610,719 
625,548 
640,660 
656,055 
671,743 
687,722 
708,997 
720,572 
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Dampfipannung 
in in 
Gentimetern | Atmofphären 
737 452 9,703 
754,639 9,929 
772,187 10,150 
789,952 10,394 
808,084 10,633 
826,540 10,876 
815,323 11,123 
864,435 11,374 
883,882 11,630 
903,668 11,885 
923,795 12,155 
944,270 12,425 
965,093 12,699 
986,271 12,977 
1007 ,804 13,261 
1029,701 13,549 
1051,963 13,842 
1074,595 14,139 
1097,500 14441 
1120,982 14,749 
1144,746 15,062 
1168,896 15,380 
1193,437 15,703 
1218,369 16,031 
1243,700 16,364 
1269,430 16,703 
1295,566 17,047 
1322,112 17,396 
1349,075 17,751 
1376,453 18,111 
1404,252 18,477 
1432,480 18,848 
1461,132 19,226 


8. 234. 
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Dampfipannung Dampfipannung 
Tempe: I Tempe- | — —ñ ——e — 
ratur in in ratur in in 
Gentimetern | Atmojphären Gentimetern | Atmojphären 
421201 1490,222 19,608 +- 222° | 1805,864 23,761 
213 1519,748 19,997 223 1839,994 24,210 
214 1549,717 20,391 224 1874,607 24,666 
215 1580,133 20,791 225 1909,704 25,128 
216 | 1610,994 21,197 226 | 1945,292 25,596 
217 1642,315 21,69% 227 1981,376 26,071 
218 1674,090 22,027 228 2017,961 26,552 
219 | 1706,329 22,452 229 | 2055,048 27,040 
220 1739,086 22,882 230 2092,640 27,535 
221 1772,213 23,319 


Wärme des Dampfes. Wenn man 1 kg Wafler von 0°, welches 
unter dem Drude p fteht, erhigt, fo fteigt die Temperatur ftetig bis zu 
derjenigen t, welche nad) dem Vorftehenden dem gefättigten Dampfe von der 
Spannung p entipriht. Bon diefem Augenblide an findet trotz fortgejegter 
Wärmezuführung nad) 8. 228 eine weitere Temperaturerhöhung fo lange 
nicht mehr ftatt, bis das ganze Wafler in Dampf von der Temperatur ! 
und Spannung » verwandelt ifl. Die während biefer Zeit der Berdampfung 
zugeführte Wärme wird alfo dazu verwendet, da8 Waller von 2 in Dampf 
von derfelben Temperatur zu verwandeln, d. h. eine gewiſſe Arbeit zu ver: 
richten. Man nennt diefe Wärme, welche durch das Thermometer nicht 
angezeigt wird und nach der frühern Auffafjung der Wärme als ein Stoff 
gewiffermaßen als in dem Körper verborgen angefehen werden mußte, die 
latente Wärme bes Waflerdampfes. Dan bat alfo hierunter diejenige 
Wärmemenge in Calorien zu verftehen, welche 1 kg Waffer von einer 
beftimmten Temperatur t zugeführt werden muß, um daffelbe 
in gefättigten Dampf von derfelben Temperatur zu ver- 
wandeln Es fei diefe Wärme mit 7 bezeichnet. 

Da auch eine gewiſſe Wärmemenge q erforderlich geweſen ift, um das 
Waſſer von 0° C. auf die Temperatur 2 zu erwärmen, bei welcher die Dampf- 
bildung begann, fo Hat man alfo dem Wafler von 0° E. eine geſammte 
MWärmemenge gleich g + r zuzuführen, um daffelbe in gefättigten Dampf 
von to zu verwandeln, und man nennt diefe Wärmemenge, welche mit A 
bezeichnet wird, gemeiniglih die Gefammtwärme des Dampfes, 
für welche man ſonach die Gleichung hat: 
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A=da+r....0.. 0. (76) 
Es ift felbitverftändfich, daß hier der Ausdrud Gefammtwärme nicht etwa 
die ganze Überhaupt in dem betreffenden Dampfe enthaltene 
Wärme bezeichnen kann, da ja einerjeits das Wafler von 00. fchon einen 
gewiflen Wärmeinhalt hat, und andererſeits die gedachte latente Wärme nur 
zum Theil al8 Energie in dem Dampfe verbleibt, wie aus dem Yolgenden 
fich ergeben wirb. 

Was zunächſt die dem Wafler von 0°. zuzufüührende Wärme q anbes 
trifft, welche den Namen Flüſſigkeitswärme führt, fo würde diefelbe, 
da hier immer 1kg Waffer vorausgefegt ift und die fpecifiiche Wärme des 
Waſſers von 0°C. ce — 1 angenommen wird, einfah dnh qg = ct —=t 
W.⸗E. gegeben fein, wenn das Wafler fir alle Temperaturen zwifchen 0° 
und 2° die nämliche fpecifiiche Wärme hätte. Dies ift num aber nicht genau 
der Fall, vielmehr nimmt die fpecififche Wärme bes Waſſers erfahrungs- 
mäßig mit fteigenber Temperatur etwas zu. Mit Rüdjicht Hierauf hat man 

t 


qa=Tlecot... 2.22.20. 77) 


zu feßen, worin c mit £ veränderlich ift. 

Nah Regnault kann man auf Grund genauer Berfuche für Wafler 
die Flüſſigkeitswärme durch 
| q=t-- 0,000021? + 0,000000813 W.-E. . . (78) 
jegen, welche Formel im Folgenden zu Grunde gelegt werben foll. 

Auch für die Sefammtwärme A der gefättigten Dämpfe verfchiedener 
Flüſſigkeiten hat Regnault Formeln angegeben, es intereffirt Hier nur 
diejenige fir Waſſerdämpfe; für dieſelbe iſt 

A—=g-+r— 606,50 + 0,300t W. E. . . (79) 

Aus (78) und (79) folgt nun ohne Weiteres die latente Wärme, ober 

wie Slaufins fie nennt, bie Berdampfungswärmer zu 
r—=A — q—= 6065 — 0,6952 — 0,00002 t? 
— 0,0000008 8 W-E. . . 2 2.2... (80) 


Die vorfiehenden Formeln gelten unter der Borausjegung, daß das Waſſer 
während der Erwärmung und Berdampfung fortwährend unter dem con» 
ftanten Drucke » fich befinde. Man kann ſich etwa vorftellen, das Kilo: 
gramm Waffer befinde ſich in einem Cylinder AB, Fig. 449 (a. f. ©.), von 
1 qm Querſchnitt, in welchem es eine Höhe AC = 0 = 0,001 m ein- 
nehmen wird und auf dem Waſſer ruhe ein Kolben, welcher mit p belaftet 
if. Dann wird bei eintretender Verdampfung diefer Kolben verfchoben 
und es möge AB = s der Raum fein, welchen der Dampf in dem Augens 
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blicke einnimmt, in dem das legte Waſſertheilchen gerade verdampft iſt. 
Der Dampf hat alsdann bei ſeiner Bildung, indem er den Kolben um 
CB = s — 6 — u verſchoben hat, eine äußere Arbeit verrichtet von 
L=pye—-)=pu 
und es ift hierzu eine Wärmemenge aufgewendet worben 
AL=4Apu. ...:..:. 6l1) 


wenn 
u=s—46....... 0. (8) 


geſetzt wird, worin offenbar 6 das fpecififche Volumen des Waſſers (0,001 cbm) 
und s das fpecififhe Volumen des Dampfes, d. h. da8 Volumen 
von 1 kg gefättigten Dampfes von der 
Spannung p bedeutet. 

Diefe zur Berrihtung äußerer Arbeit 
verwendete Wärmemenge Apu ift natürlich 
verſchwunden, fo daß von der Geſammtwärme A 
des Dampfes nur noch der Betrag 


J=ı-—Apu. . . (8) 


in dem Dampfe verbleibt, wofür Zeuner 

kurz ben Ausdrud Dampfiärme gebraudt. 

Um diefen Betrag J ift offenbar der Wärmes 

inhalt de3 Dampfes von der Spannung p 

größer als derjenige in 1 kg Wafler bei 0° C. 

Die zur Verbampfung des Waſſers von 10 erforderliche latente ober Ver⸗ 

dampfungswärme r mußte nicht nur bie Ueberwindung des äußern Druckes p 

bewirken, ſondern fie diente vornehmlich dazu, den gasförmigen Zuftand aus 

dem flüffigen herzuftellen, wozu die zwiſchen den einzelnen Waſſertheilchen 

wirfenden Anziehungsträfte überwunden werden mußten. Die zu biefer 

letztern innern Arbeit aufgeroendete Wärme g erhält man daher einfad, ald 

die Differenz zwifchen der Berdampfungsmärme » und dem zu äußerer Arbeit 
verbrauchten Antheile, alfo zu 


e r — Apu...... . 69 


Dieſe Wärme E ift nicht verſchwunden, ſondern fie iſt in dem Danıpfe als eine 
potentielle, d.h. als eine Energie der Lage der einzelnen Theilchen 
vorhanden. Zeuner. nennt dieſen Betrag die innere latente Wärme 
des Wafferdampfes und bezeichnet demgemäß den zu äußerer Arbeit ver: 
brauchten Theil Apu als äußere latente Wärme. Die innere und 
äußere Iatente Wärme zufammen geben daher die Verdampfungswärme 
r=gp+Apm Mit dem Werbe g =r— Apu und demjenigen 


Big. 449. 
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,=g+ r erhält man auch aus (83) die in dem Dampfe enthaltene 


Wärme ’ 
J=q4+e... 0... 0.0. (85) 


Es mag hier bemerkt werden, daß eine gewiſſe äußere Arbeit zwar aud) 
ſchon bei der Erwärmung des Waflers von 00. auf to geleiftet werden 
mußte, inden bei der Ausdehnung des Wafſers der darauf laftende Kolben 
um eine gewifle Heine Größe zurlidgefchoben wurde, doc) ift diefe Aus⸗ 
dehnung im Bergleich mit der bei der Verdampfung fich einftellenden fo Hein, 
daß fie vernachläffigt werden darf. 


Dichte des Dampfes. Fur alle weiteren Rechnungen ift e8 nun 8. 235. 
zunächſt nöthig, die Größe zu beftimmen, d. h. den Rauminhalt, um 
welchen das Bolumen der Gewichtseinheit Wafler 0 — 0,001 cbm ſich 
vergrößert, wenn biefes Waſſer in gefättigten Dampf von der Spannung p 
und Temperatur 2 verwandelt wird. Mit diefer Größe u ift nicht nur die 
äußere Arbeit, fondern auch das fpecififche Bolumens—=u + 0 um 


damit die Dichtigkeit y — = des Danıpfes gegeben. Die Beitimmung 


von % kann mit Hülfe ber beiden Hauptgleichungen ber mechanifchen Wärme: 
theorie wie folgt gefchehen. 

Betrachtet man wieder Ikg Waſſer in dem Gefäße AB, Fig. 449, in 
einem beliebigen Augenblide, in welchem noch nicht das ganze Waller, ſon⸗ 
dern nur die Gewichtsmenge © verdampft ift, alſo noh 1 — zkg Waller 
in flüſſiger Form vorhanden ift, fo ift in diefem Augenblide das Volumen v 
des Gemifches aus Wafler und Dampf durch 


v=(l—)otıs=0 +2 -— )=6H+ zu (86) 
dargeftellt, woraus durch Differentiation, da 0 und « für die conftante 
Temperatur t conftante Werthe haben, 

Vv=Uul8. . 0... EN 
folgt. 
Es werde nıın den Gemiſch eine unendlich Kleine Wärmeinenge 0Q zu- 
geführt, fo bildet fic eine neue Dampfmenge Ox, welche zu ihrer Entftehung 
die Wärme r9x erfordert, jo daß man hat: 


g=ra=-d. nn. (88) 
Nun hat man aber nad) der erften Hauptgleichung (Ib) auch: 
0Q=A(X0dp + Yov), 


worin in dem vorliegenden Falle wegen der conftant bleibenden Spannung 
Cp = O0 zu Segen iſt. Folglich ift hier: 


— {oO — — 
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0o9=AYdv . ... 0... 89) 
welche Sleihung zufammen mit (88) ' 


Le . . . .. . . . (60 


U 
liefert. 
Die zweite Hauptgleihung (1I ” Int 


T= 1 5 + X, or 
geht für den vorliegenden Fall Ike in 
oT 
T=Y, cc. 


weil die Temperatur & und alſo au) 7 = a + t von dem Bolumen v 
gar nicht abhängig, daher — — 0 if. Die Berbindung von (90) und 
(91) Liefert daher: 


— op _ op 
-— AT = AT, .. . . (92) 


eine zuerft von Clapeyron aufgeftellte, für die Dämpfe fehr wichtige 
Formel. Aus (92) erhält man ferner auch 


op _r 
„mr . . . (93) 


Um num die Größe -E, z du beftimmen, kann man eine der im $. 233 an 


gegebenen nn —* welche die Spannung p des gejättigten 
Waflerdampfes als Function von feiner Temperatur 4 feftftellen. Wählt 
man hierzu die Hegnault’fche Gleichung (75): 


log p = a + bai-u + cßt-h, 


"worin to eine conftante Größe bedeutet, fo erhält man durch Differentüren: 





1 .0» j 
Im1o » bat—to Ina.oOt + cPi-u Inß.ot 
oder, wenn man log nat 10 — 2,30258 — % jet, 
= — klna.bat-6 + kKInß.eß u... . 


Sept man in biefe Gleichung die aus der Tabelle in $. 233 fitr 
bar — bai-b und ch = cfi-% 


fich ergebenden Werthe ein, jo kann man PT für jede Temperatur des 
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gefättigten Waflerbampfes berechnen und damit aus (93) die zugehörige 
äußere latente Wärme 
r 1 
TR 
pöt 
finden. Dieje Rechnung fol hier nicht weiter durchgeführt werden, diefelbe 
führt nach Zeuner zu dem Refultate: 
Apu = 31,10 + 0,096 — 0,00002 2? — 0,000000313 (95) 
Da ferner nad) (80) die Berdampfungswärme 
r = 606,50 — 0,695 — 0,00002? — 0,0000003 t3 
ift, fo erhält man nad) (84) die innere latente Wärme: 
e=r — Apu = 575,40 — 0,791. . . . (96) 
Zur Beſtimmung des fpecififchen Volumens s = « + 6 [nad) (82)], 


d. h. des Volumens, welches 1 kg gejättigter Wafferdampf einnimmt, dient 
die Gleichung (92), aus welcher 


Apu = 








u 
—  ymoOp' 
AT 
daher: 
s—-ut+6= u +06 ...02.. (97) 
op 
AT 


folgt. Da hierin r und 6 — 0,001 cbm befannt find, und 2 durch) 


Differentiiren von (75) gefunden wird, fo fann man das fpecifiiche Volu⸗ 
men s für jede Temperatur & berechnen. Aus dem fpecififchen Volumen s 
erhält man dann die Dichtigkeit, d.h. das Gewicht von 1cbm ‘Dampf zu 


Die folgende, nach fteigenden Werthen der Spannung p geordnete Tabelle 
für gefättigten Waflerbampf enthält außer der Temperatur & die Flüſſigkeits⸗ 
wärme q, innere (9) und äußere latente Wärme Apu, die Berdampfungs- 
wärme r, die Größe u, das fpecififche Gewicht Y für verfchiedene Spannun- 
gen. Dean erfennt aus diefer Tabelle, daß von der Berdampfungswärne r 
nur ein Heiner, etwa zwifchen 6 bis 10 Proc. betragender Theil in äußere 
Arbeit verwandelt wird, und daß diefer Theil mit fleigender Spannung 
langjam zunimmt, während ſowohl die innere latente Wärme E wie aud) 
die Berdampfungswärme 7 abnehmen, wenn die Temperatur ſich erhöht. 





— ⸗— — — — — — — — 
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Die Flüffigkeitswärme q ſteigt natürlich nahezu in demſelben Berhältnifie 
wie die Temperatur £, fo dag in Folge hiervon die Gefammtwärme 
A=gq+ r ebenfalls mit fteigender Spannung zunimmt. Dieſelbe beträgt 
3. B. für Dampf von 0,1 Atmofphäre 


. — 46,28 + 538,85 + 35,46 — 620,59 W. E. 
und für Dampf von 10 Atmofphären 
y = 182,72 + 432,78 + 46,00 = 661,50 W. E., 


fo dag das früher von Watt aufgeftellte Geſetz feine Gültigkeit hat, wonad) 
die ganze Wärmemenge in einer Gewichtseinheit für alle Spannungen con 
ftant (640 Cal.) fein follte. 

Man erkennt ebenfalls aus den Werthen des fpecifiichen Gewichtes y, daß 
die von Gay-Luſſac gemachte Annahme nicht zutreffend ift, wonach die 
Dichte des gefättigten Waſſerdampfes bei allen Temperaturen immer in dems 
jelben Verhältniß zu der Dichte der atmofphärifchen Luft von derjelben 
Temperatur und derfelben Spannung ftehen, nämlich gleich 0,6225 von der 
Dichte der Luft fein follte. Vergleicht man nämlich die in der Tabelle ent» 
baltenen fpecifiichen Gewichte mit denjenigen der Tuft für gleiche Tempera⸗ 
turen und Spannungen, welche man einfad aus (15) durch 


—1__2» 

nT,TRT 
erhält, jo findet man beträchtliche Abweichungen von der obigen Regel. 
Während z.B. flr Dampf von O,1 Atmofphäre das gedachte Verhältniß 


der Dichte zu „= 0,621 gefunden wird, berechnet ſich dafjelbe fiir 10 Atmo⸗ 
1 


ſphären zu r- — 0,676, fo daß alfo die Dichtigfeit des Dampfes bei 
1 


einer Steigerung der Spannung fehneller ſich vergrößert, als dies der Fall 
jein würde, wenn der Dampf dem Mariotte’fchen und Gay⸗-Luſſ ac'ſchen 
Geſetze folgte, welche Borausfegung jener früher angenommenen Regel zu 
Grunde liegt. Es mag noch angeführt werden, daß die hier aus den Gleis 
chungen der mechanijchen Wärmetheorie abgeleiteten Werthe für die Dampf 
dichten mit den Berfuchsrefultaten eine gute Uebereinftimmung zeigen, welde 
von Tate und Yairbairn*) erlangt worden find. 

Bisher Hatte man fich zur Beftimmung der Dichtigkeit des gefättigten 
MWaflerdampfes einer von Navier angegebenen empirischen Formel 


v=atßD.: ...:.2.2.. WM) 


*) Proceed. of the Royal Soc. 1860, und Civil-Ingenieur 1860. 
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bedient, in welcher & und 4 gewiſſe conftante Größen bebeuten, die für ver- 
fhiedene Dampfipannungen verfchiedene Werthe haben. Diefe Formel, 
welche insbeſondere in ber vordem vielfach, den Dampfmafchinen zu Grunde 
gelegten Theorie Pambour's eine Hauptrolle fpielt, führt jedoch nur zu 
brauchbaren Nefultaten zwifchen ſehr nahe an einander liegenden Grenzen 
der Dampfipannung. Neuerdings hat Zeuner zur Bermeidung der ums 
ftändlichen Rechnungen, wie fie oben angeführt worden find, eine empirifche 
Formel angegeben, welche für alle gewöhnlich vorlommenden Spannungen 
genauere Werthe ergiebt und deren man ſich bedienen kann, um das einer 
gewiflen Spannung p zugehörige fpecifiiche Gewicht y und beziehungsweile 


das ſpecifiſche Volumen s =, zu ermitteln. Nach Zeuner fann man 


ſetzen 
ps — 1,702..... (100) 


wenn p in Atmofphären gegeben ift, woraus 
y— 5 — 0,6061 PB, . 2... (100) 


folgt. Die Iegtere Gleichung (101) Liefert fir alle Spannungen von 0,5 
bis 14 Atmofphären Refultate, welche mit den nad) den vorftehenden Rech—⸗ 
nungen gefundenen und in der Tabelle unter 9 angegebenen faft volltommen 
genau übereinftimmen. 

Demgemäß kann man annehmen, daß die Öleihung (100) das Geſetz 
zwifchen dem fpecififchen Volumen und der Spannung bei gefättigten 
Waflerdampfe darftellt. Wenn man fich das Volumen, welches 1 kg ge- 
jättigtee Wafjerdampf bei irgend einer Spannung p einnimmt, als Abfciffe 
auf einer Are und fenfrecht dazu die Spannung p als Ordinate abgetragen 
denkt, fo legen die Endpunkte aller Ordinaten eine gewiffe Curve feft, welche 
Zeuner die Curve conftanter Dampfmenge nennt; die Gleichung 
diefer Curve ift nach dem Vorftehenden fehr nahe durch (100) dargeftellt. 
Diefe Curve liegt offenbar zwijchen der gleichjeitigen Hyperbel pv = C, 
welche die ifothermifche Curve für Gaſe darftellt und zwifchen der adiabati- 
fchen Curve port! — CO derſelben. 
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Gemisch von Wasserdampf und Wasser. lm die Zuſtands⸗ 
änderungen zu unterfuchen, welchen der gefättigte Waflerdampf durch irgend 
welche Veränderungen des Volumens, der Temperatur ꝛc. auögefegt ift, fei 
wieder 1kg einer Mifchung vorausgefegt, welde aus z Kilogramm Dampf 
von der Spannung p und der Temperatur und aus (L— x) Kilogramm 
Waſſer befteht. Das Volumen diefer Mifhung drüdt fi nad) (86) aus 


durd) r—=6+xru. . . 686) 


worin 6 conftant gleich 0,001 cbm und % mit ber Temperaturet ober 
Spannung p veränderlid) ift. Die Gefammtwärme, d. 5. diejenige Wärme, 
welche dieſes Gemisch mehr enthält als 1 kg Wafler von 0°E., ift dann 
zufammengejeßt aus der in (1 — x) Kilogranım Wafler enthaltenen Flüſſig⸗ 
feitsmärme (1 — x) q und der in = Kilogramm Dampf nad) (85) ent- 
haltenen Wärme z/ = x (q + 0), fo daß diefe Wärme fi) ausdrückt 
durd) 

AUT=1— Datr@ato=qaHtzre. . (102) 

Es werde jegt angenommen, daß die Temperatur ſich um den unendlich 
Heinen Betrag Of ändere, fo erhält man die Zunahme der innern Wärme 
durch Differentiirung von (102) zu 

ACU=O9qgq+p9(eo0). .». .». -» » . (103) 
in welcher Gleichung ſowohl = wie auch E veränderlich find. 

Hat ſich bei der gedachten Aenderung das Volumen v um Ov verändert, 
jo ift durch die Ueberwindung des äußern Drudes p auf dem Wege Or 
nad) (32) eine äußere Arbeit OL — pCv geleiftet, und man erhält daher 
nad) der erften Hauptgleichung (I*) die Wärmemenge 0 Q, welche zum Behufe 
der vorausgefegten Zuftandsänderung dem Gemiſche zugeführt werden muß, zu 

oe —=A(0U+CL)=9qg +0 (ze) + Aptv. . (104) 


Um den Werth für das legte Glied ApOv diefer Gleihung zu beftimmen, 
bat man (86) zu bifferentiiren, indem man 6 conftant, dagegen ſowohl x 
wie % veränderlich annimmt; dadurd) erhält man: 
o0vr—=% (zu), 
womit (104) übergeht in 
oQ=6g +9lao) + Apc (zu). 
Wenn man hierin für das legte Glied den aus der allgemeinen Differential: 


formel oO (p.zu) — po (zu) + zuOp 


fich ergebenden Werth einführt, wird 


09 =0qa +9(zo) + Al (pru) — Arucp 
=dy +c[x(o + Apu)] — Arudp. 
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Nun ft oe + Apu=r nad) (84) und Audp —= 7 ot nad) (92), 


daher hat man aud) 





(105) 


Setzt man hierin @g — cOt und entwidelt 9 (zr), jo wird 


cQ=cöt+roör +r0z: — F Gt, 
und wenn man nod) x. cOt addirt und fubtrahirt, wird endlich: 
a=u—neett+rertz(le+ FH) 


Set man noch der Kürze ober 


(e + u -Z)=h. 2.2... (100) 


o9a=(1— Meet +rört rhcet. .. . (107) 


In der zulegt gefundenen Gleichung (107), welche ebenfo wie diejenige (105) 
zuerft von Clauſius angegeben wurde, bedeutet rechts das erite Glied 
(1 — x) edt bie zur Erwärmung von (1 — 2) Kilogramm Waſſer um 
Ot erforderliche Wärmemenge und das zweite Glied rOx die latente oder 
Berdampfungswärme, welche zur Neubildung der Dampfmenge 9x aufzus 
wenden 'ift, während das dritte Glied zAOt die dem ſchon vorhandenen 
Dampfe zuzuführende Wärmemenge vorftellt. Das dritte Glied zR0L ift 
analog dem erften Gliede (1 — x) edt gebildet, indem x und (l — x) 
die Gewichte des Dampfes und beziehungsweije des Waſſers und OL die 
Temperaturerhöhung bedeuten. Ebenfo wie.daher c die fpecifiihe Wärme 
des Waſſers bedeutet, fann man fich unter der Größe 


= (e + — 7) 


die fpecififche Wärme des Dampfes vorftellen, d. h. diejenige Wärmemenge, 
welche man 1 kg des gefättigten Waſſerdampfes für eine unendlich Heine 
Erwärmung um O% zuzuführen hat, vorausgefegt, daß der Dampf nad) wie 
vor gefättigt bleibt. 

Die Größe A Läßt fi), da durch die Regnault'ſche Formel (80) r 


. und daraus aud) = befannt ift, berechnen, und man erhält durch diefe 


fo wird: 


Rechnung für alle in der Praxis vortommenden Temperaturen für A einen 
negativen Werth. Es ift nämlid) für 
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t 0° 100° 200° 
h — 19166 — 1,1333 — 0,6766. 

Diefes für die Kenntniß des Verhaltens von gefättigtem Waflerdampf 
äußerft wichtige Ergebniß eines negativen Werthes der fpecifiichen Wärme 
ift zuerft von Clauſius und Rankine gefunden und durd die Verſuche 
von Hirn betätigt worden. Es geht Hieraus die Unhaltbarkeit der frühern, 
der Pambour’fchen Theorie zu Grunde Liegenden Annahme hervor, wonach 
Dampf bei der Erpanfion in den Dampfmafcdhinen feine Spannung der 
Curve conftanter Dampfmenge entiprechend ändern follte Daß dies nicht 
der Fall ift, läßt ohne Weiteres die Gleichung (107) erkennen, wenn man 
darin x —= 1 feßt, d. h. wenn man reinen oder trodenen Dampf ohne Bei- 
miſchung von Waſſer vorausfegt. Für diefen Yall geht diefe Gleichung mit 
Rückſicht auf den negativen Werth von Ah über in 

0oQ=rcz —ıhöt . . . . . . (108) 


Nimmt man nun an, es finde eine Zuftandsänderung ohne Wärmezufuhr, 
alfo mit 9Q —= 0 ftatt, fo wäre 
röozx—=xh0öt -. . . . . . . (109) 


worin 4 den abjoluten oder pofitiven Werth bedeutet. Diefe Gleichung be- 
fagt direct, daß ein negativer Werth von Ot, d. h. eine Temperaturabnahme, 
wie fie natürlich mit einer Ausdehnung des Dampfoolumens verbunden ift, 
aud einen negativen Werth von Ox, d. h. eine Berminderung der Dampf- 
menge zur Yolge hat. Bei der Ausdehnung des Dampfes ohne 
Wärmezufuhr fchlägt fi daher eine gewijfe Dampfmenge 
nieder, womit ausgejprochen ift, daß der Dampf zwar gefättigt bleibt, 
aber eine geringere Spannung und Temperatur haben muß, 
als wenn er in unveränderter Menge vorhanden bliebe, d. h. 
wenn feine Ausdehnung der Curve conftanter Dampfmenge entjprechend 
vor fi) ginge. Damit letzteres der Fall fei, muß vielmehr eine Wärme- 


zufuhr flattfinden, welche aus (108) folgt, wenn man darin dx — 0 ſetzt 
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und Od negativ annimmt. Es folgt ebenjo, daß mit einer Erhöhung der 
Temperatur, aljo mit einer Zuſammendrückung des Dampfes ans (108) 
ein negativer Werth von 9 Q folgt, wenn der Dampf nad) wie vor gefättigt 
bleiben joll, d. h. e8 muß bei der Comprefjion Wärme abgeführt 
werden, andernfalls geht der Dampf in den Überhigten Zuftand über. 


Isothermische und isodynamische Curve des Dampfes. 
Denkt man fid) eine Wafler- und Dampfmiſchung von 1 kg Gewicht einer 
Beränderung unterworfen, vermöge deren die Temperatur einen conftanten 
Werth + behält, jo ift nad) dem Vorftehenden Har, daß auch die Spannung 9 
jo lange einen gleichbleibenden Werth beibehält als noch Waſſer vorhanden 
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ift, um den Dampf ald gefättigten beftehen zu lallen. Wenn man daher 
die verjchiedenen Volumina des Gemifches als Abfcifjen und die zugehörigen 
Spannungen ald Ordinaten aufträgt, jo erhält man als die ifothermifche 
Linie wegen der unveränderlichen Spannung eine mit ber Abfcifjenare 
parallele Gerade. Jeder Spannung p oder Temperatur t entipricht 
bier eine befondere Gerade, 3. B. Ch Aı, Big. 450, der Spannung p, oder 
C; A, derjenigen p, Wille diefe Geraden erſtrecken ſich aber nur bis zu 
einer beftimmten Curve A, As, welche offenbar die Eurve conftanter Dampf» 
fpannung ift, deren wahrfcheinliche Gleichung oben zu 
put — 1,704. 2 2 2... (100) 
angegeben wurde. Bei einer weitern Vergrößerung des Volumens ald das⸗ 
jenige s ift, welches für die betteffende Temperatur & der Curve conftanter 
Dampfmenge entjpricht, hat man es mit Aberhigtem Dampfe zu thun, 
d. 6. ſolchem, welcder eine höhere Temperatur bat, als feinem Sättigungs⸗ 
grade entſpricht. Man erfieht dies leicht aus der Yigur. Denkt man 
ſich nümlich unter der Borausjegung, 
dig. 450. daß die Temperatur den Werth £, fort: 
während behalte, da® Volumen gleich 
OBı geworden, fo würde der Dampf 
für den Fall der vollftändigen Sättigung 
die Spannung 9 = BiAı unb bie 
Temperatur ti haben, welche Heiner ift als 
t,. Demgemäß kann man fi) vorftellen, 
u der gejättigte Dampf von dem Volumen 
OB, = sı ſei von der ihm eigenthüm- 
lichen Temperatur ti auf bie höhere 
Di Ba DiBı Bi tı gebracht, womit eine Vergrößerung 
der Spannung ‘von dem Werthe Bi Aı 
— p’ auf denjenigen Bi Ay y verbumden ift, doch wird dieſe legtere 
Spannung den vorherigen Werth pꝛ — Bi A, des bei der Temperatur £, 
gejättigten Dampfes nicht erreichen, d. 5. die ifothermifche Curve wird in 
dem, dem liberhigten Dampfe entiprechenden Felde rechts von A, As einen 
Berlauf zwifchen der Horizontalen des Punktes A, und der Curve conftanter 
Dampfmenge zeigen. Diefe Curve des überhigten Dampfes ſoll uns hier 
nicht weiter intereffiren, es fol vielmehr angenommen werden, daß die Aus- 
dehnung des Gemifches noch innerhalb des für den gefättigten Dampf gültigen 
Feldes zwifchen A, A, und den Aren verbleibe. 

Die Äußere mechanische Arbeit, welche bei einer foldhen Ausdehnung von 
dem Dampfe verrichtet wird, wenn derjelbe ſich von irgend einem Anfangs- 
volumen v, —= OD, auf dasjenige v; — OD, ausdehnt, ift hier durch 
das Rechteck D, EL ER D,, aljo zu 

MReisbadh-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 50 


Ca 


C 


- 
- 
... 
- 
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L == [ro =» (v3 — vi) 2.2. (110) 


gegeben. Werden unter x, und 2, die zugehörigen Gewichte des Dampfes 
verftanden, jo hat man 


= z1ut+060 wuw—=RUu+ 6, 
daher ift aud) 
L =p (X — %ı) U . 2. 100.0. (110?) 
Nunmehr beftimmt fich auch die dem Gemiſche zuguführende Wärme Q durd) 
Integration der Gleichung (104), 

09 =0g +9 (ce) + Apdv, 
worin wegen der unveränderlichen Temperatur q, E und p conftante Größen 
find. Man erhält daher die zuzuführende Wärme mit Rüdficht auf (84): 

= m — xi) + Apu (æ -a)=r m —z) (111) 
Diefe Wärmemenge hat man natürlich von dem Gemiſch abzuführen, wenn 
umgefehrt unter Aufwendung der Arbeit (110) da8 Bolumen vu = OD, 
bei conflanter Temperatur auf dasjenige v, — OD, zuſammengedrückt 
werden fol. 

In $. 218 wurde unter der ifodynamifchen Curve eines Gafes die: 
jenige verftanden, welche die Veränderung von Drud und Volumen unter 
der Vorausfegung angiebt, daß die innere Arbeit U des Gaſes einen gleich- 
bleibenden Werth behält und e8 wurde dafelbft gezeigt, daß für Safe die 
iſodynamiſche Curve mit der tfothermifchen zufammenfält. Dies ift für 
Dämpfe nicht der Fall, weil bei diefen die innere Arbeit nicht lediglich von 
der Temperatur £, fondern au von der Menge x des in Dampf verwan⸗ 
delten Waflers abhängt. Man erhält die Bedingungsgleihung fir die ifo- 
dynamifche Zuftandsänderung für ein Gemiſch von Wafler und Dampf, 
wenn man O0 U — 0 fett, alfo aus (103) zu: 

og —060 0, 
welche Gleichung durch Integration zwiſchen zwei beliebigen Punkten, für 
welche die zugehörigen Werthe qı, &ı, O1 und ga, X, Qz find: 

9 — J'ꝛ 4 303 — 19 =0. .. . (112) 
ergiebt. Man kann aus diefer Gleichung, wenn für einen gewiſſen Anfangs 
zuftand 2, und 9, alfo aud) ti, q, und Q1 gegeben find, für irgend einen 
andern Drud 95, durch welchen gleichzeitig qz und g, befannt find, die 
fpecifiihe Dampfmenge x, finden und erhält dann die den beiden Zuftänden 
entiprecjenden Volumina nad) (86) zu 


v=(6+2U) md u —=(6 + 2). 
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Es foll hierauf nicht näher eingegangen werden, da die iſodynamiſche Curve 
für die vorliegenden Zwecke wenig Bedeutung hat, es fei nur bemerkt, daß 
Zeuner für dieſe Curve die empirische Gleichung 
pv’ = pıtı’ 

aufftellt, worin v — 1,0456 zu fegen ift, wenn angenommen wird, daß 
im Anfangszuftande trodener Dampf ohne Wafler vorhanden, alfo x —= 1 
ift und nun eine Compreffion vorgenommen wird. E8 zeigt nämlich die nähere 
Rechnung, daß bei iſodynamiſchen Zuftandsänderungen beider Compreffion 
Verdichtung und bei der Erpanfion VBerdampfung eintritt, entgegen- 
gefegt dem Verhalten der Mifchung bei adiabatifhen Yuftandsänderungen. 

Es mag bemerkt werden, daß man es bei Dampfmaſchinen mit nahezu 
ifothermifcher Ausdehnung zu thun Hat, fo Lange frifcher ‘Dampf aus dem 
Keſſel in den Dampfcylinder geführt wird, d.h. bei der Volldruckwirkung 
(f. weiter unten), und daß daher hierfür die oben entwidelten Formeln (110) 
und (111) Gultigkeit haben. Die nach der Abfperrung des Dampfes in 
dem Cylinder erfolgende Erpanfion des Dampfes hat man öfter als eine 
adiabatifche Zuftandsänderung betrachtet und es ſoll daher im Folgenden 
eine folche Zuftandsänderung befprochen werden, obwohl von vornherein zu 
bemerken ift, daß der Borgang in bem Dampfeylinder wegen des Wärme: 
austaufches zwifchen dem Dampfe und der Cylinderwandung wefentliche Ab- 
weichungen von einer adiabatiſchen Zuftandsänderung zeigt. 


Adiabatische Zustandsänderung des Dampfes. Wenn ein $. 238. 
Gemiſch von Wafler und Dampf im Gewichte gleich 1 Kg einer Veränderung 
durch Ausdehnung oder Zufammendrüdung ohne Zu= oder Abfuhr von 
Wärme ausgejegt ift, fo erhält man die geltenden Beziehungen einfach, indem 
man die zuzuführende Wärme OQ nad) (105) gleich Null fegt, durch die 


Gleichung: 0-94 +2 ler) — ” zt. 


Dividirt man dieſe Gleichung durch die abſolute Temperatur T, fo iſt auch: 


— In _er.,—_% er\.. 
0-4 +2mM _ Fa +36 (113) 


Bezeichnet man den Werth des Integrale / 4 der Kürze wegen mit r, 
jet alfo allgemein j 


IE 


0 


— .... . . . (114) 


S|S 


fo Liefert die obige Differentialgleichung fiir den Uebergang des ‘Dampf: 
gemifches aus dem Zuftande Y,, 21, Thi, rı und ri in einen andern Y9, Ps, 
T,, Ya und r, den Ausdrud: 

50 * 
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2 475 = tn 22.20. (115) 
Diefe Gleichung kann * dienen, die Dampfmenge Ta zu berechnen, welche 
vorhanden ift, wenn das Gemiſch von der Spannung p, und der Dampfmenge 
&, adiabatiſch in einen Zuftand von der Spannung 9, Übergeht, indem durch 
pi auch die Größen 71, r, und r,, fowie mit 95 diejenigen 7,, r, und rz 
gegeben find und aus der Tabelle in $. 235 entnommen werben Fönnen. 

t 


Was nämlich die Größe r — / 4 anbelangt, jo kann man, unter c 
0 


die fpecififche Wärme des Waſſers verſtanden, darin nad) (77) ©q — cdt 


— cOT fegen, jo daß r = eat wird. Wenn man hierin für c einen 
0 

conftanten Werth, etwa nad Clauſius den der Temperatur = 100° zu⸗ 

gehörigen Werth von 1,013 oder nad) Zeuner einen den höheren Tempera⸗ 

turen der gebräuchlichen Dämpfe entfprechenden Mittelwerth von c= 1,0224 

fett, jo geht diefes Integral über in 





— 0 a+t T 
i=c/7 = c log nat = — = ein - (116) 


0 
Wil man jedoch die Werthe von 7 genauer ermitteln, jo hat man nad) (78) 
ögq —=(1 + 2.0,00002t + 3.0,0000009 12) dt 
t 


in den Ausdruck / = 7 zu ſetzen und das Integral auszurechnen. 


0 
Dies ausgeführt giebt: 
t T 
-[E- fe 
— > 
SE [on (1-7 + fo 0000009 (a: 


— 1,0561561 In —7 — 0,0004514 (T— a) 
+ 0,00000045 (T—a9) . . . . (116%) 
Die hiernach fich ergebenden Werthe find in der aus Zeuner's Wärme 
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theorie entnommenen Tabelle $. 235 unter 7 aufgeführt, ebenfo wie die 
Dusotienten * darin enthalten find. 


Hat man mit Hülfe der Tabellenwerthe durch bie Gleichung (115) die 
Größe x beftimmt, fo erhält man das Volumen v,, weldyes dem Drude p, 
entſpricht, zu 

% = Tal + 6, 
wenn wieder u, ben ber Spannung 2, entipredhenden, aus ber Tabelle zu 
entnehmenden Werth von u bedeutet und daher ift das Erpanfionsverhältnig 
ober das Verhältniß diefes Volumens v, zu dem anfänglichen v, = x, u, + 6 
durch 
nm _ Butt, ...., 
vu mm+o (117) 


ebenfalls gefunden. Würde man dieſe Rechnung für hinreichend viele 
Spannungen 9»; durchführen, jo könnte man zu diefen legteren als Ordinaten 
die zugehörigen Bolumina vs als Abſciſſen auftragen, und würde dadurch 
die adiabatifche Curve erhalten, weldye dem zu Anfang vorausgefegten Ges 
mifche von x, Kilogramm Dampf und (1 — x.) Kilogramm Wafler und 
der Spannung pı zugebört. 

Bei der Ausdehnung des Gemifches von dem Volumen, auf dasjenige v, 
ift auch, unter der Vorausſetzung eines umlehrbaren Procefies, d. h. bei 
gleicher Größe des äußern Drudes mit dem des Dampfes, eine gewifie 
mechanifche Arbeit verrichtet worden, und zwar kann diejelbe nur auf Koften 
der in dem Dampfe enthaltenen Wärme verrichtet werden, da eine Zufuhr 
von Wärme nicht flattfand. Man findet daher diefe Arbeit einfach, wenn 
in der Hauptgleichung (104) 9Q — 0 gelegt wird. Hierdurch erhält man 

AL=—- AUT=—09q4—9 (eo), 

und fomit durch Integration zwifchen x. 93 0; und zı q1 Q1: 
AL=q4—- + ıHtı - nr - . . . (118) 
welcher Werth leicht ermittelt werden kann, da =, durch (115) beftimmt ift. 

Die vorftehenden Rechnungen mögen durch ein Beifpiel erläutert werden. 

&3 fei 1 kg einer Dampfmifchung von 9, = 5 Atmofphären Spannung 
vorausgefettt, welches x, — 0,9 kg Dampf und 0,1 kg Wafler enthalten 
fol. Es ift zu unterfuchen, welches Volumen das Gemiſch annimmt und 
welche Dampfmenge es enthält, wenn die Spannung durch eine adiabatifche 
Ausdehnung bis auf 9 — 1 Atmofphäre herabgeht. Nach der Tabelle 
in $. 235 bat man für 

pi — 5 Atm.: 7 — 0,44693, — 1,17395, u, —= 0,3626, 
q1 = 153,741, 0, = 454,994, 


€e = 
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und für 
13 


9 = 1 Atm.: 7, —= 0,31356, 7, = 143834, u = 1,6494, 


9; = 100,50, 0; — 496,30. 
Daher hat man nad) (115): 
0,9.1,17395 + 0,44693 = x, 1,43834 + 0,31356, 


woraus x3 = 0,827 kg folgt. Es hat fi) aljo während der Ausdehnung 
die Dampfmenge 


2% — % = 0,9 — 0,827 = 0,073 kg 
niedergefchlagen. 
Das uriprüngliche Bolumen v, des Gemifches beträgt: 
v — zu + 06 = 0,9.0,3626 + 0,001 = 0,3273 cbm 
und das nachherige 
= x%% + 6 — 0,827.1,6494 + 0,001 = 1,3651 cbm, 
daher das Erpanfionsverhältnif 
1,3651 
— 0,3273 
Die während der Erpanfion verrichtete Arbeit erhält man zu 





= 4,17. 


1 
Il=74 — + 20 — 230:) 


— 424 (153,741 — 100,50 + 0,9. 454,994 — 0,827.496,3) 
— 424 .52,296 — 22173,5 mkg. 


Ein Niederfchlagen von Wafler bei der Ausdehnung findet, wie ſchon im 
8. 236 angeführt wurde, auch flatt, wenn dem Dampfe anfänglich fein 
Waller beigemengt ift, wie fic zeigt, wenn in (115) z, —= 1 gejegt wird. 
Wenn man dagegen in biefer Gleichung zı = 0 annimmt, d. h. aljo, wenn 
man 1 kg Wafler ohne Beimifchung von Dampf vorausfegt, welches auch 
unter dem Drude 9, fteht und die diefem Dampfdrud zugehörige Tem: 
peratur 4, hat, jo findet man, daß bei der Ausdehnung eine gewiſſe Dampf⸗ 
menge fich bildet, e8 findet jet alſo gewiſſermaßen ein dem vorhin gefundes 
nen entgegengefegtes Verhalten bei der Expanfion ftatt, infofern vorhin ein 
Niederichlagen ſich zeigte, während jegt eine Berbampfung von Wafler ſtatt⸗ 
findet. 

Um die Größe diefes verdampfenden Waſſers zu ermitteln, fei wieder 
?, — 5 Atmofphären und 9, —= 1Atmofphäre vorausgefegt, dann geht die 
Gleichung (115) mit den oben angeführten Werthen und mit x, — 0 
über in: 

0,44693 — x, 1,43834 + 0,31356, 


8. 238.] Adiabatiſche Zuftandsänderung des Dampfes. 791 


woraus #3 —= 0,093 kg folgt. Das Bolumen findet ſich hierbei im Ans 
fange zu v, = 6 —= 0,001 cbm und gegen Ende der Exrpanfion zu 


2 = 23% + 6 — 0,093.1,6494 + 0,001 — 0,154 ebm, 
jo dag eine Expanfion im Verhältniffe e — 2 — 154 ftattgefunden hat. 
1 
Die geleiftete Arbeit ift natürlich nur eine geringe und gleich 


L = 424 (153,741 — 100,50 — 0,093 .496,30) 
— 424.7,08 — 3002 mkg. 


Aus dem hier gefundenen Verhalten, wonach reiner Dampf bei der Aus⸗ 
dehnung ſich niederfchlägt, dagegen reines Wafler einer Berdampfung aus: 
geſetzt iſt, kann man fchließen, daß es eine gewifie Zuſammenſetzung des 
Gemifches geben wird, bei welcher die Dampfmenge ©, vor der Erpanfion 
gerade gleich derjenigen x, nad) der Exrpanfion if. Man findet dieſe 
Mifchung ohne Weiteres aus (115), wenn man darin x, — 2, —= x fett. 
Beiſpielsweiſe findet fid) diefer Werth von z, welcher wiederum einer Ans 
fangsipannung 9, = 5 Atmofphären und einer Endipannung von 1 Atıno- 
ſphäre entfpricht, durch) 

%.1,17395 + 0,44693 — x.1,43834 + 0,31356 
u 
| 0/,13337 
5 0,26439 


Wenn alſo das Gemenge nahezu zur Hälfte aus Waſſer und zur Hälfte aus 
Dampf beſteht, fo enthält es bei 5 Atmoſphären Druck ebenſo viel Dampf 
wie bei 1 Atmofphäre. Wenn man 

dig. 461. für diefes Gemisch diefelbe Rechnung 

für verjchiedene Werthe der End⸗ 
ſpannung 2, etwa von 4, 3, 2, 1/,, 
Y 2... Atmofphäre ausführt, fo 
findet man, baß eine VBerdampfung 
ftattfindet, jobald die Endipannung 
zwilchen 5 und 1 Atmofphäre ges 
legen ift, wogegen ein Niederichlagen 
eintritt, fobald bie Endipannung 2, 
fleiner al3 1 Atmofphäre wird. Man 
0 Bi Bꝛ Vkann ſich dieſen Vorgang durch 
Fig. 451 veranſchaulichen. Entſpricht 

darin nämlich der Punkt A, dem Anfangszuſtande p. — 5 Atmoſphären, 
zı = 0,504 kg des betrachteten Gemifches und A; dem Endzuftande 
pr — 1 Atmofphäre und ebenfalls x, — 0,504 kg, fo liegen diefe Bunfte 





— 0,504. 
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A, und A, in einer Curve conftanter Dampfmenge, welche durch A, CA, 
dargeftellt fein mag. Die adiabatifcye Linie A, AA, liegt dann zwiſchen 
A, und A, über diefer, Linie conftanter Dampfmenge, welche fle in den 
Punkten A, und A, durchſchneidet. 

Obwohl die vorgedachte Ermittelung des einer beſtimmten Endipannung 9, 
zugehörigen Volumens ez nicht ſchwierig ift, fo ift diefelbe doch zeitraubend, 
und deshalb hat man fi) bemüht, die adiabatifhe Zuftandsänderung bes 
Dampfes durch eine einfache Formel darzuftellen. Rankine nahm hierfür 
zuerft die Beziehung an: 

per =prv" + Pt... .. . (119 
und ſetzte 
10 
u = ry = 1,111. 
Diefelbe Formel ift aud) von Grashof und Zeuner zu Grunde gelegt, 
nur fegt Grashof den Werth u — 1,140, während Zeuner für reinen 
MWaflerdampf ohne Beimifhung von Wafler u — 1,135 und allgemein für 
einen Gehalt von x Kilogramm Wafler in einer Miſchung von 1 kg Ge- 
wicht, für u den Werth 

u — 1035 + 0,1002... . » . (120) 
anwendet. 

Man kann daher die Gleichung 


yer —pv" — Const 
als die Gleichung der adiabatifchen Curve einer Dampf» und Waſſermiſchung 
anfehen und erhält hieraus genligend genaue Werthe. So liefert diefe 


Gleichung z. B. für das oben berechnete Beifpiel mit pı — 5 Atmofphären, 
v, = 0,3273, I, = 0,9, zunächft 


u = 1,035 + 0,100.0,9 = 1,125 
und daher für 9 — 1 Atmofphäre das zugehörige v zu 
1125 _ 
v— 0,3273 = — 1,3685 cbm, 


aljo genügend nahe dem vorftchend zu 0; — 1,3651 cbm gefundenen 
Werthe. 


8. 239. Ueberhitzter Wasserdampf. Bisher war immer nur von den 


gejättigten Dämpfen die Rede, d. H. von den Dämpfen im Marinım der 
Dichte, welche fie bei der ihnen eigenthlimlichen Temperatur gemäß der Ta- 
belle in $. 235 höchſtens haben können. Wie fchon oben bemerkt, find Die 
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Dämpfe immer gefättigt, fobald fie mit Wafler in Verbindung auftreten, alfo 
3. 2. in jedem Dampfkeſſel, doch ift es natitelich nicht ausgefchloflen, daß aud) 
gefättigte Dämpfe ohne Verbindung mit Wafler, als fogenannte trodene 
Dämpfe auftreten können. In legterm Falle gehen diefelben in den unge⸗ 
fättigten oder überhitten Zuftand über, fobald man ihnen durch Würmer 
zuführung eine höhere Temperatur ertheilt als ihrem Sättigungdgrade zulommt. 
Ein Ueberhigen der Dämpfe für Dampfmaſchinen hat man in neuerer Zeit 
öfter daburch vorgenommen, daß man das vom Dampflefiel den Dampf ab» 
leitende Rohr, ehe dafjelbe mit der Dampfmafchine in Verbindung gebradjt 
wird, durch einen heißen Raum, etwa durch den Rauchcanal der Keſſelfeue⸗ 
rung führt, um-hierdurdh eine Heberhigung des Dampfes und damit verbundene 
Spannungserhöhung zu erzielen. Oft gefchieht dies indeflen quch nur zu dem 
Zwecke, ben Dampf möglichſt troden nad) der Maſchine gelangen zu Laflen, 
indem das dem Dampfe faft immer mechanifch beigemengte Waffer auf diefe 
Weiſe ganz oder theilweife verdampft wirb. 

Durch die Erhigung einer vom Wafler abgefchlofimen Menge gefättigten 
Dampfes von beftimmter Spannung p wird diefe letztere natürlich erhöht, 
etwa zu 2’, doch ift das Geſetz bislang noch jo gut wie unbekannt, nad) 
welchen diefe Spannungsvergrößerung von der mitgetheilten Temperatur: 
erhöhung abhängig ift. Früher nahm man allgemein an, daß bie überhitzten 
Dämpfe dem Mariottes und Gay-Luffac’fchen Gefege folgten, doc) 
baben die neueren Berfucdhe von Regnault u. X. dargethan, daß dieſes 
Geſetz im Allgemeinen für die Überhigten Dämpfe nicht genau gilt und um 
fo weniger zutrifft, je näher die Dämpfe ihrem Sättigungspunkte fich bes 
finden. Je höher die Temperatur wird, defto größer ift die Uebereinſtimmung 
des Verhaltens der Dämpfe mit demjenigen der Gaſe. Man pflegt wohl 
anzunehmen, daß bei einer Temperatur, welche die der gejättigten Dämpfe 
um 20 bis 309 überfteigt, oder auch bei einer Spannung, welche etwa 0,85 
von derjenigen des gefättigten Dampfes von der herrjchenden Temperatur 
ift, da8 Mariotte- und Gay-Luſſac'ſche Gefeg als hinreichend genau 
für die überhigten Dämpfe angenommen werben Tann. Dagegen zeigen 
die Berfuche von Tate und Fairbairn, daß bei ber Annäherung des 
Dampfes an den Sättigungspunkt der Ausdehnungscoefficient weſentlich zu⸗ 
nimmt und zweis, dreis bis fünfmal fo groß wird als der nahezu conftante 
Ausdehnungscoefficient, welcher einer höhern Ueberhigung entſpricht. 

Es mag hier auch das von Hirn ausgeſprochene Gefeg angeführt werden, 
wonach die iberhigten Waflerdämpfe ſich fo verhalten, daß für fie die ifo» 
dynamiſche Eurve wie für die Safe eine gleichfeitige Hyperbel ift, wäh⸗ 
rend die ifothermifche Curve einen andern Verlauf zeigt. In letzterer 
Hinfiht würden ſich aljo die überhigten Dämpfe von den Gafen unter- 
fcheiden, für welche legteven die iſothermiſche Curve mit der iſodynami⸗ 
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schen zufammenfält. Nah Zeuner wird bie ifodynamifche Curve ber 
überhigten Dämpfe genauer durch die Gleichung beftimmt: 
yv—=pu’—= (last... .. . (121) 


worin im Anfange, fo lange ber Dampf noch gefättigt ift, v = 1,0456 zu 
fegen ift und mit fteigender Ueberhigung ſehr jchnell in den Werth v — 1 
für die gleichfeitige Hyperbel übergeht. 


8. 240. Dämpfe überhaupt. Die Siedetemperatur ift für verfchiedene Flitffig- 
keiten verſchieden und zwar hängt die Höhe diefer Temperatur ebenfo mie 
beim MWafler von der Größe des auf der Flüffigkeit laſtenden Drudes ab, 
welcher immer gleich der Spannkraft des fich bildenden Dampfes 
ift. Nach den darüber angeftellten Beobachtungen find die Siedetemperaturen 
bei einem Drude von 1 Atmofphäre gleich, 0,760 m Ducdfilberjäule von 
einigen Körpern die folgenden: 


Duedfilber. . > 2 2 202020085008. 


Linde 2 22er. 83160 , 
Scwefelfäure. - - » 3100, 
Shwfl . 2 2 2 200000. 299 , 
Phosphor . > 2 2 2 2 22.2900, 
Terpentindl . 2 2 2 2 nn. 2739 , 
Waller. . . ... 1000, 
Alkohol (ſpee. Gem. a1) 220. 78606. 
Schwefeläther. . . -» 20.2.8780 5 
Salpetrige Säure. . » . 2380 C. 
Schweflige Sine . . » .»...—10, 


Durch) Auflöfung von Subftanzen wird die Siedetemperatur des Waſſers 
anfehnlich erhöht. So fiedet z. B. Waſſer, das mit Kochfalz gefättigt ift 
(41,2 Thle. Kochſalz auf 100 Thle. Wafler), nad; Legrand bei 108,49, 
ferner Waffer mit kohlenſaurem Kali gefättigt (205 Thle. kohlenſaures Kali 
auf 100 Thle. Wafler) bei 133°, und Wafler mit Chlorcaleum (325 Thle. 
Chlorcaleium auf 100 Thle. Wafler) bei 179,59. 

Auch die Gefäßwände Haben Einfluß auf den Siedepunkt. So fiedet z. B. 
das Wafler in metallenen Gefäßen etwas früher als in gläfernen. 

Nah Dalton find die Erpanfivfräfte der Dämpfe aller 
Flüſſigkeiten bei einer gleihen Anzahl von Graden über 
oder unter dem Siedepunfte glei groß. Hiernach lafien fich 
nun aud) mittelft der Siedepunfte die Erpanfivfräfte verfchiedener Dämpfe 
aus denjenigen des Waſſerdampfes berechnen. Da 3.2. der Altohol bei 789 
fiedet, fo ıft für Alfoholdampf von 1130, aljo von 1130 — 78° — 350 
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über dem Siedepunkte die Spanntraft diefelbe wie beim Waflerdampf bei 
850 über dem Siedepunkte des Waflers, d. i. wie bei ber Temperatur des 
Waflerdampfes von 135%, nämlich) 3 Atmoſphären. 

Aus den neueren Berfuchen von Regnault (ſ. Boggendorff’s Annalen, 
35.93, 1854) geht allerdings hervor, daß dieſes Gefeg nur ungefähr richtig 
ft. Hiernach find 3. 2. fiir Temperaturen von O bis 1800 die Expanſiv⸗ 
fräfte von Altohol, Scwefeläther, Terpentinöl und Waflerdampf folgende: 











Zemperatur 






Altohol . . . 
Schwefelätber . 
Terpentinöl. . 
Baflerdampf . 





1,278 | 2,408 | 4,40 |13,41 | 35,00 | 81,28 |168,5 |235,3 |320,8 |433,1 cm 
18,28 128,66 |48,48 91,36 |178,08 |294,72 
0,210 | 0,230 | 0,480 | 1,1820 | 2,69 | 6,12 | 13,49 | 18,73 | 25,70 | 84,70 „ 
0,460 | 0,9165| 1,7891| 5,491 | 14,879| 36,164] 76,00 | 107,54 |149,18 1303,08 „, 











Die von Rudberg angeftellten Berfuche zeigten zwar, daß die Dämpfe, 
welche fich aus Salzlöfungen entwideln, trotz der höheren Siebetemperatur 
der legtern dieſelbe Temperatur haben, welche fich bei demfelben Drude aus 
reinem Waſſer entwideln. Hiernach müßten alle aus wäſſerigen Löſungen 
unter atmofphärifhem Drud fi entwidelnde Dämpfe die Temperatur 
100°. haben, unabhängig von dem Siedepunkte ber Yöfung. Diefes Res 
fultat wurde jebod) von Regnault, Magnus und Wüllner dadurch er 
Härt, daß das Thermometer, welches zur Temperaturmeſſung der Dämpfe 
diente, fi) mit Waffer beichlug und daher die Temperatur diefes Waſſers, 
aljo 100°, nicht aber die Temperatur der fi) entwidelnden Dämpfe zeigte. 
Bielmehr muß man annehmen, daß die fi aus Salzlöſungen ent- 
widelnden Dämpfe die Temperatur der legteren, alfo eine höhere 
Temperatur haben, als die unter gleihem Drud aus reinem 
Waſſer fi bildenden Dämpfe, oder mit anderen Worten, die aus 
Salzlöjungen fich bildenden Dämpfe find wegen ihrer höheren Temperatur 
in Hinfiht auf reines Waffer überhigt. Andererfeits ift gefättigter 
Dampf aus reinem Wafler von etwa 1000 C. oder 1 Atmofphäre in Ber: 
gleich mit einer Salzlöſung von gleicher Temperatur als ein über- 
fättigter anzufehen, welcher folglich an dieſe Löfung Waller und ſomit 
Wärme abgiebt. Hieraus erklärt fich die ſchon lange befannt geweſene Er⸗ 
ſcheinung, daß man durd) Waflerdampf von 100°. Salzlöſungen bis zu 
ihrem Siebepuntte, alfo weit über 100°. erhigen kann, eine Erſcheinung, 
von welcher unlängft Honigmann zum feuerlofen Heizen von Dampf- 
keſſeln durch den in eine Aetznatronlauge geführten entweichenden Dampf 
der Maſchinen eine fo fchöne Anwendung gemacht Hat. Es mag hier be= 
merkt werden, daß diefe Ericheinung keineswegs dem Claufius’fchen 


796 Vierter Abſchnitt. Erſtes Capitel, 18. 240. 


Grundfage widerjpricht, wonad Wärme nicht von ſelbſt, d. 5. nicht ohne 
eine gleichzeitige anderweite Aenderung von einem kältern zu einem 
wärmern Körper übergehen fann, denn man hat hier die anderweite 
Aenderung im der Bereinigung der in bie Loſung eintretenden Dampf- 
theilchen mit den darin befindlichen Salgatomen zu erkennen, durch deren 
gegenfeitige Anziehung die zur Temperaturerhöhung erforderliche mechaniſche 
Arbeit erzeugt wird. 

Um die Dichtigfeit verjchiedener Dämpfe zu beftimmen, kann man ent- 

weder dad Verfahren von Gay-Luſſac oder das von Dumas in An 

Big. 452. wenbung bringen, auch Haben Fairbairn 
und Tate über die Dichtigkeit des gefättigten 
und überhigten Dampfes befonbere Verſuche 
angeftellt*). 

Gay-Luffac füllte ein dünnes Glasfügel: 
hen mit Waffer und ſchmolz den Hals an 
einer Weingeiftflanme zu. Durch genaues 
Wägen des leeren und des gefüllten Kiügels 
chens ergab ſich das Gewicht des Waflers in 
demfelben. Diefe Kugel wurbe num in eine, 
dem Naume nad) in gleiche Theile getheilte 
Glasröhre AB, Fig. 452, gebracht, welche mit 
Duedfilber gefüllt war und in einem ebenfalls 
mit Quedfilber angefüllten Gefäße C ftand, 
das durd) eine Flamme erwärmt werden fonnte. 
Die Röhre AB wurde noch mit einem Glas: 
cylinder DE umgeben und der Zwifchenraum 
zwiſchen beiden mit Waffer gefüllt. Durch Hin- 
reichende Erwärmung von unten zerfprengte 
das Waffer feine Hülle und verwandelte ſich 
in Dampf, und nachdem durch Erhaltung einer 
eonftanten Temperatur alles Wafler in Dampf 
übergeführt war, wurde die Temperatur an einem Thermometer T, fowie 
das Volumen und die Spannung des Dampfes an einem eingetheiften 
Stabe S abgelefen. 

Auf diefem Wege fand Gay-Luſſac, daß 1 Liter Waſſerdampf von 1000C. 
und bei 0,760 m Barometerftand 0,5895 g wog. Nun ift aber nad) dem⸗ 
felben das Gewicht von 1 Liter atmofphärif—her Luft unter denfelben Ber- 
haltniſſen gleich 0,9454 g, daher folgt für diefen Fall das Verhältniß der 


*) Siehe Useful Information for Engineers by William Fairbairn, 
Sec. Series, London 1860, auch Polytechn. Gentralblatt, 1860. 
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Dichte von Waflerdampf zu derjenigen atmofphärifcher Luft von gleicher 
Temperatur und Spannung zu 


5895 


0 — emli 5/., 
5454 0,6235 oder ziemlich genau °/z 


Der von Fairbairn und Tate in Anwendung gebrachte Apparat beftand 
im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit Duedfilber gefüllten communici⸗ 
renden Röhren AC, BD, %ig.453, welche 
dig. 453. fi) oben in die vor dem Verſuche Iuft- 
— leer gemachten kugelförmigen Glasgefäße 
A und B endigten. Wurden nun un 
gleiche Waflermengen in diefe Gefäße 
gebracht, jo füllten fich diefelben mit ges 
fättigtem Waſſerdampf, deilen Dichtigfeit 
durch Temperaturerhöhung des umbitllen- 
den Delbades fo gefteigert werden Fonnte, 
daß fich enblid in dem einen Gefäße 
das ganze vorhandene Wafler in Dampf 
verwandelte, welcher bei weiterer Er⸗ 
wärmung in den überhigten Zuftand überging. Der Augenblid, in welchem 
dies gejchieht, wird durch das Steigen des Duedfilbers in dem zugehörigen 
Köhrenfchenkel und duch ein Sinken im andern Schenkel der commus 
nicirenden Röhren angezeigt und die Niveaubifferenz im beiden Schen- 
feln giebt den Ueberbrud des gefättigten Wafjerdampfes in dem einen über 
den überhigten Dampf in dem andern Schenkel an. Durch ein in das eine 
Gefäß reichendes Thermometer wurde die Temperatur und durch ein mit 
dem andern Gefäße communicirendes Manometer die Spannfraft des ge- 
fättigten Dampfes beftimmt. 

Das von Dumas in Anwendung gebrachte Verfahren befteht darin, daß 
man eine hinreichende Menge der zu unterfuchenden Wlüffigfeit in einen 
Glasballon, welcher in eine feine Spige ausgezogen ift, bringt, diefen fo 
lange in einem Babe von Wafler, Del, Chlorzink u. ſ. w. erhitt, bis das 
Ausſtrömen des ſich aus der Flitffigfeit bildenden Dampfes durch die Spige 
des Ballons aufört, und folglich die Flüſſigkeit vollkommen verdampft ift, 
und dag man zulegt die Spige an der Löthrohrflamme zufchmilzt. Aus dem 
Gewichte G, diefes mit dem zu unterfuchenden Dampfe angefüllten Ballons 
läßt ſich die Dichtigleit des Dampfes leicht berechnen, fobald man den 
Faflungsraum 9 des Ballons und das Gewicht GC deffelben, mern er mit 
trodener atmofphärifcher Luft angefüllt ift, beftimmt hat. Es ift die gefuchte 
Dichtigkeit des Dampfes, bei der Brefiung und Temperatur im Augenblide, 
wo die Spige zugeſchmolzen wird: 
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wobei y die Dichtigkeit der atmoſphäriſchen Luft bei der Temperatur und 
dem Barometerſtande bezeichnet, wobei die Abwägung erfolgte. 

Die Dichtigkeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Luft nahe über 
den Siedepunkten der erſtern find folgende: 


Atmofphärifhe Luft. . . ». . = 1,000, 


Waflerdampff - . -» 2 2 2. = 0,6235, 
Aloholdampf -. . - » .» .. = 16138, 
Scwefelätherdampf . . . . . = 2,5860, 
Terpentinödampf. » - - . . = 3,0130, 
Duedflberdampf . . ». . . . = 6,976. 


Uebrigens verhalten fich die Dichtigkeiten der Dämpfe nahe Umge— 
fehrt wie ihre latenten Wärmen. | 

So ift 3.3. nad) Brir die latente Wärme vom Waflerdampf gleich 540 
und vom Alfoholdampf glei 214, aljo das Verhältniß diefer latenten 
* — 252; und nah Gay-⸗Luſſac bie 
Dichtigkeit des Alkoholdampfes gleich 1,6138 und die des Waflerdampfes 
gleich 0,6235, und daher das umgefehrte Verhältniß der Dichtigfeiten: 


MWärmen zu einander gleic) 


Condensstion. Wenn gejättigtem Dampfe von einer beftimmten 
Temperatur durch Abkühlung Wärme entzogen wird, fo fchlägt fich von dem⸗ 
felben fo viel in flüffiger Yorm nieder, daß die Spannung nur derjenigen 
gleichlommt, welche gefättigtem Dampfe von der erniedrigten Temperatur 
nad) der Tabelle in $. 233 zukommt. Bon diefem Verhalten macht man 
bei den Dampfmafchinen mit Condenfation Gebrauch, indem man ben 
aus dem Cylinder tretenden Dampf durch kaltes Wafler abfühlt, um feine 
Spannung, welche der Kolbenbewegung hindernd entgegenwirkt, zu er 
niedrigen. Da bei einer foldhen Condenfation der Dampf die in ihm 
vorhandene latente Wärme an das Kühlwaſſer abgiebt, jo wilde fich 
deſſen Zemperatur gar bald bis auf diejenige ber eintretenden Dämpfe 
erhöhen, wenn man nicht für fleten Erſatz des erwärmten Kühlwaflere 
forgte. Bei der verhältnigmäßig großen Iatenten Wärme des Wafler 
dampfes ift daher immer eine vergleichsweife beträchtliche Menge von Kühl⸗ 
waſſer erforderlich, fo daß von deſſen Vorhandenfein die Möglichkeit ab» 
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hängt, von dem Bortheile der Condenfation bei Dampfmaſchinen Gebrauch 
zu machen. 

Wenn z. B. der aus einer Dampfmafchine abgehende Dampf in einen 
Eondenfator geführt wird, in welchen fo viel faltes Wafler eingefprigt wird, 
daß die Temperatur des Gemifches auf 40° E. ermäßigt wird, fo find über 
dem Gemiſch gefättigte Dämpfe von diefer Temperatur alfo nad) der Tabelle 
in $. 233 von der Spannung gleich 54,9 mm — 0,072 Atmofphäre vor 
handen und man Bat daher den Gegendrud auf die Kolbenfläche auf diefen 
Betrag veducirt, während bei einer Maſchine, deren Dampf in die Atmo« 
fphäre frei auspufft, der Gegendrud gleich 1 Atmofphäre ift. Ueber die 


Fig. 454. 


befondere Einrichtung des Condenfators, ſowie über die Menge des erforder- 
lichen Einſpritzwaſſers wird bei den Dampfmafchinen das Nähere angegeben 
werden. 

Dan kann die Condenfation anftatt durch Einfprigung von Kühlwafjer 
auch dadurch herbeiführen, daß man bie Wandungen des den Dampf ent» 
haltenden Gefäßes von außen abküglt. Dieſe Methode, welche immer be» 
folgt werden muß, jobald eine Vermiſchung des niedergeſchlagenen Dampfes 
mit dem Kuhlwaſſer nicht ftatthaft ift, findet ihre Anmendung in der Technik 
zur Deftillation verfhiedener Slüffigkeiten, fowie bei den Ober— 
fläcencondenfatoren der Seedampfer, fir welche es von Wichtigkeit 

iſt, das niedergeichlagene Condenſationswaſſer in reinem Zuſtande zu er- 
halten, um es immer wieder dem Keſſel von Neuem als Speifewaffer zuzu⸗ 
führen. Bon der Unordnung eines einfachen Deftillationsapparates giebt 
Fig. 454 eine Anſchauung. Der in der Blafe oder Retorte B enthaltenen 
Fluſſigleit wird durch eine Feuerung Wärme zugeführt, fo daß die leichter 


8. 242. 
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flüchtigen Theile der Fläffigkeit verdampfen, während die nicht oder erft bei 
höherer Temperatur verdampfenden Theile in B zurüdbleiben. Die fi 
bildenden Dämpfe werden von dem Helme A aufgenommen, um durch das 
ſchlangenförmig gewundene Rohr C zu treten, welches durch ſtets ſich er⸗ 
neuerndes Kühlwafler auf einer niedrigen Temperatur erhalten wird. In 
Folge hiervon fchlagen fi) die Dämpfe in der Kühlichlange C nieder und 
fließen in den Auffangebehälter D ab. Auf diefe Weife deftillirt man auch 
Brunnens oder Ylußwafler, um e8 von den darin aufgelöften Salzen, wie 
3. B. fohlenfaurem Kalt, Gyps ꝛc. zu befreien. 

Wird die Deftillation einer andern Flitffigkeit als Wafler, 3.8. des Allo⸗ 
hols, vorgenommeen, fo ift die Spannung im Innern des Apparates natürlich 
diejenige, welche den gefättigten Dämpfen dieſer Flüſſigkeit, alſo des Alkohols, 
bei der herrichenden Temperatur zukommt, worliber in ben betreffenden Lehr: 
büchern der Phyſik und in fonftigen Specialwerfen die näheren Angaben zu 
finden find. 


Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasförmige Ylüffigfeiten, 
welche feine chemifche Wirkung auf einander ausitben, in einem und dem⸗ 
jelben Gefäße eingefchloffen werben, fo lagern ſich diefelben nicht, wie die 
waflerförmigen Körper, nach ihren fpecififchen Gewichten über einander, 
ſondern e8 verbreiten fich beide gleihmäßig über den ganzen Gefäßraum, 
und e8 ift hierbei die Erpanfivfraft des Gasgemenges gleid der 
Summe der Spannungen, welde jedes einzelne Gas haben 
würde, wenn es für fich allein den ganzen Raum einnähme. 

Außer diefem zuerft von Dalton aufgeftellten Gejege gilt für Dämpfe 
auch noch folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Raum eine 
Flüſſigkeit gebracht wird, jo verwandelt fi von derfelben fo 
viel in Dampf, ald wenn derfelbe Raum Iuftleer wäre. 

Man kann fi von der Richtigkeit diefer beiden Gefege durch folgenden 
Verſuch überzeugen. Die Glasröhre AB, Fig. 455, communicirt unten 
mit einer engern Ölasröhre BC und ift an beiden Enden mit Hähnen 
a und db verjehen. Deffnet man den Hahn @ und verfchließt den Hahn d, 
jo fann man den Apparat durch Zugießen von oben mit Quedfilber ans 
füllen. Iſt dies gejchehen, fo verfchließt man a und öffnet d fo lange, bis 
fo viel Queckſilber abgeflofjen ift, daß iiber dem in der Röhre AB zurück⸗ 
gebliebenen Duedfilber ein leerer Raum fichtbar wird. Verſchließt man 
num auch d, fo kann man an einer zwifchen beiden Röhren befindlichen 
Scala, wie an einem Heberbarometer, den den Drud der äußern Luft 
mefjenden Niveauabftand %, zwifchen beiden Quedfilberfäulen in AB und CB 
ablefen. Hierauf ſchraubt man über dem Hahne a einen mit trodener Luft 
angefüllten und durch einen Hahn d verſchließbaren Ballon D an und öffnet 
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alle drei Hähne a, b und d, fo daß fich die in.D eingefchlofiene Luft in dem 

obern Ende der Röhre AB ausbreiten kann. Iſt nun auf diefe Weife das 

Dnedfilber in AB um eine gewiffe Höhe gefunken, fo verfchließt man b 

und lieft den Nivenuabftand Az zwiſchen beiden 

Gig. 465. Duedjilberfäulen in AB und CB von Neuem 

za 0b. Die Spannung ber in D und A ein- 

. ) geichloffenen Luft ift die Differeny; &— hı — he 

7 zwifchen dem erften ımd den Ichten Niveau⸗ 
abftande. 


Nachher verschließt man den Hahn a, ſchraubt 
ftatt des Ballons D einen durch einen engen 
Hahn e verfchliegbaren Trichter Z auf, in 
welchen man Waſſer oder diejenige Flüſſigkeit 
gießt, deren Dämpfe in Unterfuchung gezogen 
werden follen, und führt nun durch ruckweiſe 
Eröffnung des Hahnes e die Flüffigfeit tropfen« 
weile in die Röhre AB. So lange die ſich 
ans dieſer Ylüffigkeit bildenden ‘Dämpfe das 
Duedfilber in AB noch tiefer herabdrüden, jo 
lange läßt man auch noch neue lüffigfeit zu- 
tröpfeln; wenn aber dieſes Sinfen aufhört, fo 
bat fich die Luft volllommen mit den Dämpfen 
der eingeführten Flüſſigkeit geſättigt. Man 
gießt nun durch CB fo viel Quedfilber zu, 
bis die Oberfläche des Duedfilberd in AB 

9°. wieder den vorigen Stand einnimmt, und lieſt 
===” den Niveanabftand As zwiſchen beiden Dued- 
filberfäulen zum dritten Male ab. Die Span- 
nung der in A eingefchloffenen und mit gefättigten Dämpfen erfüllten Luft 
ift wieder die Differenz y = hı — hz zwiſchen dem erften und dem legten 
Niveauabftande, und folglich aud) 


y=&2+(h—h,), 


alfo um ha — hz größer als die Spannung x der trodenen Luft. Da ſich 
endlich ergiebt, daß Ag — hs nahe gleich ift der Spannung des gejättigten 
Dampfes bei der Temperatur während des Berfuches, fo ift dadurd) die an- 
genäherte Richtigkeit des Dalton’fchen Geſetzes nachgemiefen. 





Feuchte Luft. Die freie Luft enthält gewöhnlich eine Hleinere oder $. 248. 
größere Menge Waflerdampf, und e8 bildet die Beſtimmung derjelben den 
Weiſbach verrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2. 51 
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Gegenftand der Hygrometrie. Iſt die Luft mit Waſſerdampf gefättigt, fo 
wird die Dichtigkeit 9 and der Temperatur t und Spannung p derſelben wie 
folgt beftimmt. Mittelft der Temperatur 2 beftimmt fich zunächſt aus der 
Tabelle in $. 233 die Spannung 7, bed Dampfes in der Luft und hieraus 
duch Subtraction auch die Spannung 23 —= p — pi der trodenen Luft. 
Nun ift aber das Gewicht von 1cbm des Dampfes (ſ. auch Thl. D: 


13Pı_ 
— 5 


und das von 1 cbm trodener Luft: 


139% __13(» — pı) 


»= Ira ı ra Kilogramm, 


daher folgt das Gewicht 1 ebm der mit Wafferdampf gefättigten 
Luft: 


y=Mıt9%= Im® — 2, + m) et. (— si), 


d. i.: 
ya I ot (1 /s 21) Rilogramm . . (122) 


wobei man die Spannung p in Atmofphären anzugeben hat. Iſt, wie ges 
wöhnlich, die Luft nicht mit Waſſerdampf gefättigt, fo muß man noch den 
Feuchtigkeitsgrad der Luft in diefe Formel einführen. Dan verfteht 
unter demfelben das Verhältnig zwiſchen der wirklichen Dampfmenge in 
der Luft zu derjenigen Dampfmenge, welche diefelbe im Sättigungszuftande 
enthält. Iſt folglich Y, die Dichtigkeit des gefättigten Dampfes, fo läßt ſich 
die Dichtigkeit des ungefättigten Dampfes gleich YY, ſetzen, und ift ebenfo 
pi die Spannung bes Dampfes im erjten Zuftande, jo hat man, wenn man 
hierfür dag Mariotte'ſche Gejeg als gültig betrachtet, demſelben zufolge 
die Spannung des Dampfes im ungefättigten Zuftande gleich Ypı. Dies 
vorausgeſetzt, hat man folglich die Dichtigkeit der feuchten Luft bei dem 
Feuchtigkeitsgrade und der Spannung p: 





.‚13% 13(p — U 
ent 
— ( _ y, #2ı\. 
ı1+ot ’ 9 


Da 3% y A , meif nur ein Kleiner Bruch ift, fo kann man aud) 
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1,32» 1,3p 
„= nr onlı ee no 
a+rep(i+ Yu) ıHaryyi 
EHER v PER (123) 
+ (+ v2) 
jegen. 


Im Mittel ift der Feuchtigkeitsgrad der freien Luft d — Ya; nehmen 
wir noch die Temperatur derjelben * — 10° an und feßen hiernad) 


3 = 0,012, jo erhalten wir: 


— 0,00023, 





Ä Pi 0,012 
3 1 _—. 3/_.1/\. 
/s V Fr [a Ya 10 
folglich 

© + 3%, % * — 0,00367 + 0,00023 — 0,0039, 


wofür wir einfacher 0,004 fegen können, fo daß num die Dichtigfeit der 
freien Luft im mittlern Feuchtigkeitszuſtande 
_ 13» i 
Y=T I 00041 + 0,0048 Kilogramm . . . . (123%) 
gefet werden Tann. | 


Hygrometer. Um ben Feuchtigkeitsgrad der Luft zu meffen, hat man 8. 244. 
verjchiedene Hitffsmittel, fogenannte Hygrometer, angewendet. Dieſelben 
find entweder chemiſche, oder Abſorptions- oder Condenfationß- 
hygrometer. | 

Laßt man die Luft, deren Feuchtigfeitsgrad beftimmt werden foll, durch 
ein Rohr ſtrömen, in welchen fich eine Subftanz befindet, wozu der Waſſer⸗ 
dampf eine große Verwandtſchaft hat, wie 3. B. Chlorcalcium, fo abforbirt 
diefelbe den in der Luft enthaltenen Wafferdampf, und die Luft tritt völlig 
getrodnet aus dem Rohre heraus. Wiegt man den abforbirenden Körper 
vor und nad) feiner Berwendung, fo giebt die Differenz der gefundenen Ge- 
wichte da8 Gewicht des eingefaugten Waſſers an, und dividirt man dafjelbe 
durch das Volumen der durch das Rohr geleiteten Luft, fo erhält man 
dadurch den Waflergehalt pr. Raumeinheit in Gewicht ausgebrüdt. Zur 
Erzeugung des Luftftromes dient ein fogenannter Afpirator, d. i. ein 
oben verjchlofienes Ausflußrefervor. Wenn man das mit Chlorcalcium- 
ftüden angefüllte Rohr oben in ben vorher mit Waſſer angefüllten Afpirator 
einnünden läßt, fo firömt durch da8 Rohr gerade fo viel Luft in den 
Alpirator als nöthig ift, um den Raum enezufüllen, welchen das abfließende 
Waſſer frei läßt. 

51 * 
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Einfacher, jedoch weit weniger genau find die Abforptionshygro> 
meter, welche ſich darauf gründen, daß ſich gewifle organifche Subftangen 
in der Näffe ausdehnen und im Trocknen zufanmenziehen. Es gehört hierher 
vorzüglich da8 Haarhygrometer von Sauffure. Das Hierzu verwendete 
und vom Yett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, und mit dem 
andern Ende um eine mit einem Zeiger und einem Fleinen Gegengewichte 
verjehene Leitrolle gelegt; e8 bewegt ſich nun die Rolle ſammt dem Zeiger 
nach der einen oder nach der andern Seite, je nachdem fid) das Haar aus⸗ 
dehnt oder zufammenzieht, je nachdem aljo der Feuchtigkeitsgrad der Luft ein 
größerer oder Heinerer wird. 

Mittelft der Condenfationshygrometer beftimmt man den Feuchtig⸗ 
feitögrad der Luft dadurch, daß man in berfelben einen Körper allmälig er- 
fältet und nun beobachtet, bei weldyer Temperatur defjelben fich der Dampf 

Sig. 456. aus der Luft als Thau an diefem Körper 
niederfchlägt. Da mit dem Erjcheinen des 
Thaues der Sättigungszuftand des Dampfes 
eingetreten ift, jo fann man nun aus der 
Temperatur des Körperd aus der Tabelle 
in 8.233 ſowohl die entjprechende Expanſip⸗ 
fraft, als auch die Dichtigkeit des Waſſer⸗ 
dampfes in der Luft beftimmen, und ver- 
gleicht man die legtere mit derjenigen, 
welche der Temperatur der Luft im Sätti⸗ 
gungszuftande entſpricht, fo drückt das fich 
ergebende Berhältnig den Feuchtigkeitsgrad 
der Luft aus. Wäre z. B. die Temperatur 
der Luft #—= 20% und dagegen die bes 
Körpers, bei welcher der Niederfchlag von 
Waſſer auf demfelben erfcheint, tz = 5°, 
jo hätte man, da der Temperatur 200 die Exrpanfivfraft » — 1,7391 cm, 
und der Temperatur € — 50 die Erpanſivkraft 2, — 0,6534 cm entfpricht, 
den Feuchtigkeitsgrad der Luft: 

6534 
v= T7391 

Dei dem Daniell'ſchen Hygrometer ABCD, Fig. 456, befteht 
der Körper A, an welchem ſich der Dampf aus der Quft niederfchlägt, in 
einer mit glänzendem Gold ober Platin überzogenen Glaskugel A, welche 
zu zwei Drittel mit Schwefeläther angefüllt ift und bie Kugel eines Ther- 
mometers enthält, woran die Temperatur im Augenblide der Thaubildung 
abzulejen iſt. Diefe Kugel fteht durch eine gebogene Röhre CB mit einer 





— 0,376. 
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andern Glaskugel D in. Verbindung, und es ift der ganze Apparat Iuftleer 
berzuftellen. Um num die erforderliche Erkältung der erften Kugel hervor 
zubringen, hat man nur nöthig, auf die zu dieſem Zwecke mit einem Muffelin- 
oder Leinwandläppchen umgebene Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu laſſen. 
Die Berdampfung diefes Aethers erzeugt dann eine Abkühlung in.D, wodurch 
eine Verminderung der Spannung des Yetherdampfes im ganzen Apparate 
entfteht und womit nicht allein das Nieberichlagen dieſes Dampfes in D, 
fondern auch die Bildung neuer Aetherdämpfe und die Abkühlung des zurück⸗ 
bleibenden Aethers in A verbunden ift. 

In der Hauptfache beruht fowohl das Hygrometer von Regnault als 
auch das Piychrometer von Auguft auf demfelben Principe. 


Strahlende Wärme. Die Wärme eines Körpers theilt fi anderen 8. 245, 
Körpern entweder durch Ausstrahlung oder durch Berührung mit, und 
man nennt die auf die erfte Art mitgetheilte Wärme die ftrahlende Wärme, 
Der wejentliche Unterjchied zwifchen beiden Arten der Wärmeausbreitung 
befteht darin, daß die ftrahlende Wärme durch den leeren Raum, durch Luft, 
Waſſer und andere Körper hindurch und in einen dritten Körper übergeht, 
ohne eine Spur in jenen zurlidzulaffen, während bei der Mittheilung durch 
Berührung erft der Zwilchenlörper erwärmt und von diefem die Wärme auf 
einen dritten Körper übertragen wird. 

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie bie 
Ausftrahlung des Fichtes. Namentlich pflanzt fich die Wärme, wie das Licht, 
in geraden Linien, welche man Wärmeftrahlen nennt, fort. Auch fleht 
die ftrahlende Wärme im umgelehrten Berhältniffe des Qua— 
drates der Entfernung, dergeftalt, daß von einer und berfelben Wärme- 
quelle der doppelt, dreifach entfernte Körper u. |. w. nur ein Viertel, ein 
Neuntel der Wärme u. |. mw. erhält, welche derjelbe Körper in der einfachen 
Entfernung empfängt. Ferner wächſt auch die Intenfität der ftrahlenden 
Märme wie der Sinns des Winkels, welchen der Wärmeftrahl mit der 
die Wärme ausftrahlenden Fläche einfchließt. 

Der Körper A, Fig. 457 (a. f. S.), wird 3. B. durch den Wärme aus 
ftrahlenden Ofen DEF viermal fo ftarf erwärmt als der Körper B, welcher 
‚boppelt fo weit als A vom Ofen entfernt ift, und ber Körper B nimmt 
wieder doppelt fo viel ftrahlende Wärme auf als der in gleicher Entfernung 
befindliche Körper C, wenn die mittlere Richtung der zu C gelangenben 
MWärmeftrahlen mit der ftrahlenden Fläche DE einen Winfel COE von 
30° einjchließt, deſſen Sinus gleich 1/, ift. 

Ebenfo werden die Wärmeftrahlen genau nad) demjelben Geſetze reflectirt 
wie die Tichtftrahlen; es ift auch Hier der Reflerionswintel dem Eins 
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fallswintel gleich. Die auf einen Kugelſpiegel AM B, Fig. 458, fallen- 
den Wärmeftrahlen XP, KQu. f. w. werben deshalb von demfelben in 
ſolchen Richtungen PL, QL u. f. w. zurüdgeworfen, daß der Reflerions- 
winkel C PL glei) dem Einfallswintel OPK, ebenfo der Reflerionswintel 
CQL glei dem Einfallswintel CQK u. f. w. ift, und es concentriren 
fi) deshalb auch ſämmtliche der Mitte M des Spiegeld nahe einfallenden 
Wärmeſtrahlen beinahe in demjelben Punkte Z. 

Endlich finden aud in Anjehung der Brechung oder Ablenkung bei 
den Wäürmeftrahlen, wenn diefelben aus einem Körper in einen andern über⸗ 
gehen, nahe diefelben Verhältniſſe ftatt, wie bei den Tichtftrahlen. 

Das Bermögen der Körper, die Wärme auszuftrahlen, hängt von 
der Temperatur des Körpers und von der Größe und Beichaffenheit feiner 


Fig. 457. Fig. 458. 





Oberfläche ab. Im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen jehr dichter Körper 
weniger Wärme aus als die Oberflächen weniger dichter Körper, vorzüglich 
haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausftrahlungsvermögen als glatt 
polirte Oberflächen. Nach den Verſuchen von Mellont ift, wenn man 
das Wärmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienruß überzogenen 
Fläche dur) 100 ausdrückt, das einer Bleiweißoberfläche ebenfalls 100, das 
einer mit fchwarzer Tuſche überftrichenen Oberfläche aber gleich 85, das 
einer Gummilackoberfläche gleich 72 und das einer Metallfläche nur 12; 
übrigend hängt aber aud) diefes Vermögen noch etwas von der Dide ber 
Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabjorptionsvermögen der Körper oder das Vermögen 
der Körper, ftrahlende Wärme in fi) aufzunehmen, ift bei verfchiedenen 
Körpern verſchieden und verhält ſich genau fo mie das Ausftrahlungs 
vermögen; gefehwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch die Wärme 
leichter in fi) auf als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. 

Das Vermögen der Körper, die Wärmeftrahlen zurlidzumwerfen, oder das 
fogenannte Reflerionsvermögen, ift das Complement des Ausftrahlungs> 
oder Abſorptionsvermögens; je mehr ein Körper Wärmeſtrahlen in fid) anf- 
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nimmt, defto weniger wird er natürlich zurlidwerfen; aus diefem Grunde 
werfen die mit Ruß überzogenen Flächen faft gar feine Wärme zurück; 
während polirte Metallflächen die meifte Wärme reflectiven. Uebrigens werden 
nicht ale Wärmeftrahlen regelmäßig nad) dem oben angeführten Geſetze, 
fondern e8 wird auch ein Theil unregelmäßig nad) allen Seiten hin zurüd- 
geworfen, oder, wie man jagt, es findet in der Nähe der Oberfläche der 
‚meiften Körper auch eine Diffufion der Wärmeſtrahlen flat. Segt man, 
nad Leslie, das Reflerionsvermögen des polirten Meifings gleich 100, fo 
ift daffelbe für Silber gleich 90, für Stahl gleich 70, für Glas glei 10, 
für eine mit Ruß überzogene Fläche aber gleich O. 

Sehr verjhieden ift endlich noch das Dimiffions- oder Durchs 
ſtrahlungsvermögen verfchiedener Körper. Manche Körper halten die 
MWärmeftrahlen auf und Lafien gar keine durch, andere Hingegen laſſen die 
Wärmeftrahlen durch wie die durchſichtigen Körper die Lichtftrahlen; jene 
nennt man athermane, biefe diathermane Körper. Die Luft ift ein 
diathermaner Körper, nächſtdem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner 
Körper; Übrigens find nicht nur die durchſichtigen, fondern auch manche 
undurchſichtige Körper, wie z. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w., 
diatherman. Auch hängt die Stärke der Durchſtrahlung noch von der Art 
der Wärmequelle ab, und es fcheint nur das Gteinfalz eine Ausnahme 
hiervon zu machen. Endlich laflen natürlich diinnere Mittel (Platten) 
mehr Wärmeftrahlen durch als dicke, welche um fo mehr Wärme verfchluden, 
je dicker fie find. 


Anmertung. Um fi genauer über die legteren Wärmeverbältniffe, nament- 
lich aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterridten, muß man in den 
Werten über Phyſik, 3. 3. in den Vehrbüdern von Müller, Mouffon, 
Wullner u. ſ. w. nachleſen. S. aud „die Wärmemeßkunſt“ von C. Schinz. 
Ueber die Forſchungen von Provoſtaye und Deſains wird in den Annal. 
de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehandelt. 


Wärmeleitung. ‘Die Ausbreitung der Wärme in einem und bem= $. 246. 
jelben Körper, fowie die Mittheilung der Wärme durch Berlihrung, bezeichnet 
man mit dem Namen der Wärmeleitung. Die Leichtigkeit oder Schnellig- 
feit diefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verfchiedenen Körpern fehr 
verfchieben; manche Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen 
und andere ein Heines; in jenen verbreitet fich die Wärme fehr ſchnell, in 
diefen aber ſehr langſam; man nennt daher auch jene gute Wärmeleiter, 
diefe aber [hlehte Wärmeleiter. Gute Wärmeleiter find die Metalle, 
jedoch manche mehr, manche weniger; fchlechte Wärmeleiter Hingegen find 
das Holz, Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Alche u. ſ. w., 
überhaupt aber die Ioderen Körper. Durch Zertheilung, Pulveriſiren u. |. w. 
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werben gute Wärmeleiter in ſchlechte und legtere in noch fchlechtere umge 
ändert. 

Nah Despreg’s Beobachtungen an Stähen, weldye an einem Ende ers 
bigt wurden, ift, wenn die durch die Differenz der Temperaturen an den 
beiden Enden der Stäbe gemeſſene Leitungsfähigkeit bes Golbes gleich 1000 
angenommen wird, die von Platin gleich 981, von Silber glei 973, von 
Kupfer gleich 898, von Eifen glei 374, von Zink gleid) 363, von Zinn 
gleich 303 und von Blei gleich 180. Die Leitungsfähigkeit von Marmor 
fett man gewöhnlich gleich 23 und die von gebrannten Steinen nur 12, 
wiewohl mit weniger Sicherheit. 

Hiervon weichen die von Wiedemann und Franz gefundenen Refultate 
bedeutend ab (f. Poggendorff's Annalen der Phyfit, Bb. 89). 

Iſt Hiernach die Yeitungsfähigkeit des Silbers gleich 100, jo hat man fie 


für Kupfer . . . . .736 firStfhl . . .. ..116 
„Sl... Be 
„ gun. ». » 2.2.2190 „Platin .. . . 84 
„ du. ». . 2.0.1455 „ Metall von Rofe. . 2,8 
„ Een . ....1,9 , Wiemutb . ... 18 


Die Flüffigkeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber die 
Wärme fchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäßige Aus- 
dehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile der 
Erwärmungsquelle näher geführt werden. Um fid) von dem jchlechten 
Wärmeleitungsvermögen ber Flüffigkeiten zu überzeugen, entzündet man eine 
auf die Fliffigfeit gegoffene diinne Schicht Schwefeläther und beobachtet den 
Stand eines wenig unter diefer Schicht in die Flüſſigkeit eingehaltenen 
Thermometers. Nach Despreg, der eine Waflerfäule durch wieberholtes 
Zutreten von heißem Waſſer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, ift das Leis 
tungspermögen des Waffers nur 9 bis 10, wenn das von Gold gleich 1000 
geſetzt wird. 

Die Luft und die Gafe Überhaupt find jedenfalls ſchlechte Wärmeleiter, 
doch läßt fich das Leitungsvermögen derjelben durch Thermometer wegen 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größern Wärmeftraflung nicht mit 
Sicherheit beobachten. Das ſchlechte Würmeleitungsvermögen berfelben 
macht fich aber dadurch bemerkbar, daß Körper, welche von allen Seiten mit 
Luftfchichten umgeben find, ehr Tangfam erwärmt oder abgekühlt werben. 


Abkühlung. Sehr verfchieden ift endlich die Gefchwindigfeit, mit 
welcher heiße Körper ihre Wärme abfegen ober ſich abkühlen. Iſt ein 
heißer Körper von einem feiten Körper umgeben, fo erfolgt die Abkühlung 
deffelben vorzüglich nur durch das Leitungsvermögen des letztern, iſt aber die 


8. 247.] Abkühlung. 809 


Umgebung des heißen Körpers eine tropfbare Flitffigkeit, fo erfolgt das Ab- 
fühlen theils durch Wärmeleitung, theils und vorzüglich durch die innere 
Bewegung der Ylüffigfeit; ift ferner der heiße Körper von einer elaftischen 
Flüffigfeit umgeben, fo hängt die Schnelligkeit zugleich auch noch von der 
Wärmeftrahlung ab, und befindet er fic endlich im Luftleeren Raume, fo ift 
es nur die Ausftrahlung, welche dem Körper die Wärme entzieht. Im 
Allgemeinen läßt fich behaupten, daß die Abkühlung von der Temperaturs 
differenz und von der Art und Größe der Oberfläche des wärmegebenden 
Körpers abhängt; es läßt fi annehmen, daß der Wärmeverluft der Ober» 
fläche und, bei mäßigem Temperaturüberſchuſſe, aud) diefem proportional fei. 
Durch die fpäteren Unterfuchungen von Dulong und Petit ift jedoch 
gezeigt worden, daß das erftere, zuerft von Newton aufgeftellte Geſetz allge- 
mein und zumal bei größeren QTemperaturdifferenzen nicht gültig iſt. ‘Die 
Geſetze der Abkühlung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben die- 
jelben für heiße Körper im Iuftleeren und Iufterfüllten Raume zu ermitteln 
gejucht, indem fie vorher erhigte große Duedfilbertfermometer in einen 
Kupferballon einhingen, der von außen mit Wafler von einer beftinmten 
Temperatur umgeben war und nım das Sinken diefer Thermometer beob- 
achteten. Folgende Tabelle enthält die Hauptergebniffe diefer Beobachtungen. 





Ueberfilberte Mit Ruß überzogene 
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Bloße Thermometerfugel Thermometertugel | Thermometerkugel 
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26001 24,420 | 16,820 8,100 10,96 2,86° 32,020 | 23,92 
27,48 


240 | 21,12 | 1371 7,41 982 | 241 20,07 
220 117,92 | 11,31 6,61 859 | 198 | 2310 | 16,49 
200 | 15,80 9,38 5,92 757 1,65 19,66 | 18,74 
180 [1304 | 78 5,19 657 | 138 | 1628 | 11,09 
160 | 10,70 6,20 4,50 559 | 109 I 13,57 9,07 
140 | 8,75 5,02 8,73 461 | 0,88 11,06 7,38 
120 | 6,82 371 8,11 3,80 | 0,69 8,85 5,74 
100 | 5,56 3,03 2,53 306 | 0,53 6,94 441 
so | 4,15 2,22 1,93 232 | 0,39 517 3,24 
60 | 2,86 1,53 1,33 160 | 027 8,67 2,24 

. 40 | 1,74 0,95 0,79 098 | 0,17 2,20 141 
20 | 0,7 0,48 0,34 042 | 0,08 1,00 0,66 


10 | 037 02 | 0,15 019 | 0,04 0,48 0,33 
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Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Thermometergraden aus⸗ 
gedrückten Abkühlungen pr. Minute angiebt, daß die Beobachtungen dem 
oben ausgeſprochenen Gefege von Newton nicht entjprechen, denn die zweite 
Columne der Tabelle giebt uns für die Differenzen: 

40, 80, 120, 160, 200, 2409 
zwifchen der Temperatur des der Abkühlung ausgefegten Thermometere, und 
der der äußern Waſſerhülle, die Abkuhlung pr. Minute: 
1,74, 4,15, 6,82, 10,70, 15,30, 21,12°, 
müßte aber nad) Newton geben: 
1,74, 3,48, 5,22, 6,96, 8,70, 10,440, 

Nur bei Heinen Temperaturüberfchüffen von höchſtens 40° läßt fich an- 
nähernd feen, daß bie Abkühlungsgeſchwindigkeit dem Temperaturũberſchoffe 
proportional ſei. 

Die Vergleichung der Zahlenwerthe in den verſchiedenen Berticalcolumnen 
der Tabelle a. v. ©. unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer 
glänzenden Metallfläche die Abkühlung durch Strahlung Hein ift gegen die 
Abkühlung durd) Berührung, daß dagegen bei der mit Ruß überzogenen 
Fläche die Abkühlung durch Etrahlung den größten Theil von der ganzen 
Abkühlung ausmacht. Die in der vierten Kolumne der Tabelle aufgeführten 
MWerthe der Abkühlung durch Berührung find durch Subtraction der in der 
zweiten und dritten Columme, entweder bei Iufterfiilltem oder bei Iuftleerem 
Ballon beobachteten Werthe gefunden worden und gelten natürlich für alle 
Arten von Oberflächen. Uebrigens hängt die Abkühlungsgefchwindigfeit 
noch von der Größe der Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Körpers 
ab. Die Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Ausfluffe des 
Waſſers aus einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drucdhöhe iſt, ifl 
dort die Temperaturdifferenz, und die Stelle der Ausflugöffnung vertritt 
dort die Abkühlungsfläche. Somie man Ausflug unter conftantem und 
Ausflug unter abnehmendem Drude unterſcheidet, ebenjo hat man Abkühlung 
bei conftanter und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterfcheiden. 
Sowie beim Leeren eines prismatifchen Ausflußgefäßes die Ausflußzeit dem 
Bolumen direct und der Ausmündung umgefehrt proportional wächft, ebenfo 
verhält fich die Abfühlungszeit direct wie die ſich abfühlende Maſſe und 
umgefehrt wie ihre Oberfläche. Hiermit ſtimmen aud) die Beobachtungen 
don Dulong und Petit überein, welchen zufolge die Abfühlungszeiten den 
Durchmeſſern der Thermometerkugeln proportional find. 

Nach den Unterfuchungen von Dulong und Betit ift die Geſchwindigkeit 
der Abkühlung duch Ausftrahlung oder im Iuftleeren Raume, 
d. i. die Temperaturverminderung in Graden Celfius während einer Zeit⸗ 
einheit, beftimmbar durch die Formel 
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vi =wma(a — 1))..... 0. (124) 
in welcher u, und a conſtante Erfahrungszahlen, t die Temperatur der Um⸗ 
gebung und d den Temperaturüberſchuß ausdrliden. Die Conftante a hängt 
nur von der Eintheilung des Thermometers ab; fie ift fir die Centefimal- 
eintheilung — 1,0077 und für die Reaumur’fche Eintheilung (1,0077) 
— 10096, u, aber hängt von dem Außftrahlungsvermögen und von der 
Größe der Abkühlungsflähe ab. Das von uaf.a® — watt? abzuziehende 
Glied ua‘ mißt die rüdftrahlende Wärme, herrührend von der Oberfläche 
des allerdings gefchwärzten Kupferballons, und witrde ganz wegfallen, wenn 
bie Abkühlung in einem unbegrenzten Raume ftattfände. Für die der Be⸗ 
rührung der Luft entiprechende Abkühlungsgeſchwindigleit ift hingegen 
| np — md... . . (125) 


zu fegen, und es bezeichnet in us — np°, n eine von der Größe der Ab- 
fühlungsfläche und von der Natur des Abfühlungsmittels, c eine nur von 
legterm abhängige Conftante (für Luft c = 0,45), p aber die Spannkraft 
dieſes Mittel8 und d, wie vorher, den Temperaturüberſchuß. Hiernach ift 
alfo für die vollftändige Abkühlungsgefhwindigkeit zu fegen: 
vu tv =wmal(ad — 1) + Wwd3. . . (126) 
Die Botenzen a? — (1,0077)® und A923 laſſen fich für die gewöhnlichen 
Fälle mittelft der folgenden Tabelle beftimmen. 
































Temperatur: Zemperatur: t t 
überihuß Potenz überihuß Potenz | Potenz 
dom 1,0077° | a 
d Grad d Grad ' 





2,325 | 2,990 
20 1,165 | 2,010 120 2510 | 3,061 
30 1,259 | 2,209 130 2,711 | 3,108 
40 1,359 | 2,362 140 2,927 | 3,163 
50 1,467 | 2,488 150 3,160 | 3,214 
60 1,584 | 2,596 160 3412 | 3,263 
70 1711 | 2,691 170 3,684 | 3,309 
80 | 1,847 | 2,776 180 3,978 | 3,358 
0 | 1994 | 2,858 190 4.295 | 3,39% 

100 2,153 | 2,924 200 4,637 | 8,437 


Wärmeverlust durch Abkühlung. Nach bem in den $$. 245 8. 248. 
bis 247 Geſagten verbreitet fi die Wärme von warmen Körpern entweder 
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durch Strahlung oder durch Leitung, und e8 wurden dafelbft auch Angaben 
gemacht über die Abkühlungsgeſchwindigkeit von Thermometerkugeln, 
d. h. über die Größe der Temperaturermäßigung berjelben in ber 
Zeiteinheit, wie fie aus ben Verfuchen von Dulong und Petit fich ergeben 
haben. Bon großer praktiſcher Wichtigkeit ift e8 nun, aud) die Wärme> 
mengen zu beurtheilen, welche von warmen Körpern an ihre Umgebung 
abgegeben werben, da hiervon nicht allein die Wärmeverlufte abhängen, fon- 
dern diefe Frage überhaupt von Bedeutung ift für die Beurtheilung ber 
Transmiſſion der Wärme bei Erhigungsapparaten und Dampfleffeln. Die 
vorzüglichften Arbeiten in diefer Beziehung rühren von Böclet*) ber. 

Nach demſelben fett fich die von einer gewiſſen Oberfläche F, welche einer 
conftanten Temperatur ausgeſetzt ift, ausgehende Wärmemenge W aus zwei 
Theilen zufammen, von ber eine S der Wärmeftrablung, der andere B 
der Leitung der Wärme an die berührenden Theilchen der umgebenden Atmo⸗ 
ſphäre zuzuſchreiben ift, fo daß man zu fegen hat 


W=S+B....... (7) 


Für diefe beiden MWärmemengen, welche der Kürze wegen ale Wärmes 
ftrablung und Wärmeleitung bezeichnet werden mögen, giebt Besclet 
auf Grund feiner ausgedehnten Berfuche empiriiche Yormeln, welche ber 
. Hauptfache nad) hier angeführt werden follen. 

Hiernach ift die durd) Strahlung von der Oberfläche eines Körpers 
ausgehende Wärme proportional mit ber Größe diefer Fläche, 
dagegen unabhängig von der Form biefes Körpers. Ebenfo hängt 
diefe Wärme von der Natur des Körpers, d. h. von der Art feiner 
Oberfläche und von dem Leberfchuffe feiner Temperatur über 
diejenige ber Umgebung, fowie aud von der Temperatur der 
legtern felbft ab. Wenn diefe legtere Temperatur 1°. und der erwähnte 
Ueberſchuß do E. beträgt, fo erhält man bie in einer Stunde ausftrahlende 
Wärmemenge in Wärmeeinheiten für jeden Duadratmeter Oberfläche durch 


S— 124,72 Ka(a —1)..... . (128) 


worin a die conftante Zahl 1,0077 und K einen von ber Art des aus⸗ 
ftrahlenden Körpers abhängigen Coefficienten bedeutet. Die folgende Tabelle 
enthält eine Zufammenftellung der von Pöclet fiir verfchiebene Körper an⸗ 
gegebenen Werthe von K: 


*) Siehe Beclet, Trait& de la chaleur. 
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Kupfer . . ..016  Koblenpubr . . . . 3,42 
Polirtes weg .. 0258 Feiner Sad . . . .„ 3,62 
Zink . . . . 0,24  DOelfarbenanftiih . . . 3,71 
Zinn . . . 0,215 Baier . » 2. 20.20. 8,77 
Schwarzbled), pofict. . 05 Kam. -. ». 2... 401 
Berbleietes Blech. . - 0,65 Bauftene . . . . . 3,60 
Gewöhnliches Bleh. . 277° SE . 2. 2.2.2... 8,60 
Berroftetes Beh . . 3,36. Do. 2 2 20.20..860 . 
Roheifen, u . . . 317° Wollenfoff. - . . . 3,68 
n„  verroftt . . 336 Kattun. .365 
Sl .. . .. 291 Sedenfoff. -. . . . 371 
Gepulverte Kreide 332 Waller. . » .. 0. 5,81 
Sägefpäie . » » . 353 DA. . 2200020. 724 


Die durch Leitung, d. 5. durch die Berührung des Körpers mit 
ber Luft von einem Körper ausgehende Wärmemenge B ift ebenfalls der 
Dberflähe proportional und von des Differenz d zwiſchen 
‚ ber Temperatur des Körpers und ber umgebenden Luft ab- 
bängig, wogegen dieſe leßtere Temperatur ohne Einfluß auf die aus 
tretende Wärmemenge ift. Ebenſo ift diefe leßtere unabhängig von 
ber Art des Körpers, dagegen aber abhängig von der Form 
defielben. Für gleich ‚geformte Körper aus den verfchiebenften Dlaterialien 
ift alfo die Wärmeleitung pr. Quadratmeter gleich groß, fobalb bie Tem⸗ 
peraturbifferenz d denjelben Betrag bat. 

Die durch Berührung mit der Luft von dem Körper pr. Stunde ab- 
gegebene Wärmemenge ift fiir jeden Quadratmeter Oberfläche nad) Pöclet 
ausgedrückt durd) 

B=-052 08 WE... . . (129) 
Hierin hängt der Werth C nad) dem oben Bemerkten nur von der Form, 
nicht von dem Materiale des fich abfühlenden Körpers ab, und zwar 
ift für Eugelförmige Körper vom Halbmeſſer gleich r Meter: 
=, +M2...... (130) 
für horizontale Kreischlinder vom Halbmeſen r: 


= 2,058 4 0902 





(131) 


Bei verticalen Cylindern hängt der Bert vo von C fowohl von dem Halb⸗ 
‚mefler r als auch von der Höhe A ab und ift ausgedrückt durch die Formel: 


0— (0, 726 + 2) (243 + ) .. (133) 





Vr Vr 
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endlich gilt für verticale ebene Flächen von der Höhe A: 
0, 636 


Vv 


Beilpiel. Es möge eine gußeiferne, mit Oelfarbe angeftrichene Dampf: 
leitungsröhre von 02m Durchmeſſer, welche aus einem Dampftefiel Dampf von 
5 Atmofphären Spannung, aljo einer Temperatur glei 1529 abführt, in ver- 
ticaler Richtung 5m und horizontal 10 m weit geführt werden. Wie groß wird 
der ſtündliche Wärmeverluft diefer Röhre fein, wenn die Temperatur der Räume, 
durch welche fie geführt ift, 200. beträgt. 

Man hat hier € = 20%, und wenn man die Temperatur des Eijens glei 
der des Dampfes annimmt, d = 152 — 20 = 1329. Es ift für Oelfarben: 
anſtrich nad) der obigen Tabelle K — 3,71, folglich berechnet fi) der ſtündliche 
Berluft dur) Strahlung für 1qm zu: 


S = 124,72.3,71 1,007720 (1,0077132 — ]) = 945,3 W.⸗E., 
folglich für die ganze Oberfläche von 
(5 + 10) 0,2.3,1416 — 9,42 qm 


9.42.9452 —= 8904 W. E. 


Ferner erleidet das verticale Rohrftüd dur) Berührung der Luft pr. Quadrat⸗ 
meter einen Verluft von 


C—= 1,764 + (133) 


zu 


B = 0,552 0.132. — 0,552 (O8 + yo) (2 + —— Te 1321.% 


— 0,552.0,835.2,82.411,8 — 535 ®.-€., 

alfo ift der Verluſt des 5m hohen NRohrftüdes 

5.0,2.3,1416.535,2 —= 1681 ®.-€. 
Endli folgt der Berluft durch Berührung der Luft mit dem horizontalen Rohre 
für jeden Quadratmeter zu 

0,652 0. 132'°= = 0,552 (2,068 + 227) 1321= = 554,6 B.6, 
daher für die Länge von 10 m 

10.0,2.3,1415.554,6 — 3485 ®.-E. 
Der ganze Wärmeverluft des Rohres berechnet fi demgemäß in der Stunde zu 
8904 -+ 1681 + 3485 — 14070 W. E., 
entiprechend etwa 2kg Kohlen (|. weiter unten). 

Diefer Wärmeverluft ift, wie angegeben, unter der Annahme ermittelt, daß 
die äußere Oberflähe der Röhre die gleihe Temperatur mit dem Dampfe habe. 
Da die Temperatur der äußern Oberfläche aber geringer ift, jo fällt auch der 
MWärmeverluft kleiner aus, worüber der folgende Paragraph nachzuſehen if. 

Peclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmem Waſſer gefülltes 
Gefäß von der Oberflähe F' in geringem Abftande von einem Mantel umgeben 
ift, welcher überall geſchloſſen der Luft eine Girculation nicht geftattet. Es ſei 
die Oberfläche diejes Mantels Fy und für ihn jei d, der Ueberſchuß feiner Tem: 
peratur Über die der Umgebung. Nimmt man hier an, daß der Wärmeverluft 
der Temperaturdifferen; proportional ift und bezeichnet man mit w den durch 
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Strahlung und Berührung für 1 qm und 19 E. Temperaturdifferen; flatt- 
findenden Wärmeverluft, jo bat man den Berluft der Oberfläche des Gefäßes, 
defien Xemperatur um d höher als die der Umgebung, aljo um d — d, höher 
als die des Mantels ift, gleich Fw (d — d,), und ebenio folgt der Wärme: 
verluft des Mantels zu Fwd,. Da beide Werthe gleich jein müfjen, indem der 
Mantel offenbar nur fo viel Wärme ausjenden Tann als das Gefäß abgiebt, jo 
erhält man: 


F 
F(d —d) = F,d, over d, =dv IF 
und hiernach wird der Wärmeverluft: 
W=uRda=ngd ee... . (134) 


Wenn die beiden Oberflächen glei groß wären, fo hätte man den Wärme: 
verluft nur gleich 


F 

W=V 3 d, 
alſo nur Halb fo groß, wie ohne Mantel. In gleicher Weile findet man für zwei 
Mäntel von den Oberflähen F\ und F, den Wärmeverluft zu 
u th _ 
=PFRHFFBHHFFR 
und für den Fall, daß die Oberflähen als gleih angenommen werden lönnen, 
wird 

w=vz4 


Ww d 2.2.2.0. (185) 


u. |. w. 

Hierbei ift aber vorausgejegt, daß die Mäntel überall vollkommen abgeſchlofſen 
find, weil fonft eine Eirculation der Luft eintritt, welche eine fchnellere Abkühlung 
der betreffenden Fläche in Folge der Berührung mit ſtets neuen Lufttheilden zur 
Folge hat, indem diefer Einfluß in der Regel die dur den Mantel verringerte 
Strahlung überwiegt. 


Durchgang der Wärme durch feste Körper. Die im vorher: 8. 249. 
gehenden Paragraphen gemachten Angaben beziehen ſich auf den Verluſt an 
Wärme, welchen eine Oberfläche von 1qm erleidet, wenn diefe Fläche eine 
um d’E. höhere Temperatur hat als die umgebende Luft. Dieje Tem⸗ 
peraturdiffereng hängt num aber weſentlich von der Beichaffenheit desjenigen 
Körpers ab, welchem die ausftrahlende Oberfläche angehört. Da nämlich 
diefer Körper im Allgemeinen die Umhüllung eines Raumes darftellt, in 
welchem eine andere Temperatur vorherrſcht als außerhalb, wie dies 3. B. 
bei einem Dampflefiel oder Dampfcylinder, fowie bei der oben betrachteten 
Dampfleitungsröhre der Fall ift, fo wird der befagte Temperaturüberſchuß d 
vornehmlich von der mehr oder minder guten Xeitungsfähigfeit des 
Materials, fowie von der Dicke abhängig fein, durch welche die Wärme zu 
poffiren hat, um von der innern Fläche des umhüllenden Körpers nach der 
äußern zu gelangen. Denkt man fidh irgend einen durch eine feſte Hülle 
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abgejchloflenen Kaum, 3.2. einen Dampfcylinder, in welchem der vorhandene 
Dampf eine Temperatur t, haben möge, während die Temperatur der äußern 
Umgebung nur den Heinern Werth i, hat, fo wird von dem ‘Dampfe eine 
gewifle Wärmemenge in die Innenfläcdhe des Mantels eingehen, das Material 
des Mantels durchziehen und an der äußern Oberfläche durch Strahlung 
und Berührung in die Luft fich zerftreuen. Selbftverftändlich muß in jedem 
Augenblide die pr. Zeiteinheit innen eintretende Wärmemenge genau gleich 
der in derfelben Zeit außen abgegebenen Wärmemenge fein, und derjelbe 
Betrag muß auch in der Zeiteinheit das Material der Hülle durchſtrömen. 

Fur die Wärmemenge, welche einen plattenförmigen Körper von der 
Grundfläche glei) 1 qm und der Dide gleih 6 Meter in einer Stunde 
quer durchſtrömt, giebt nun Peclet den Ausdrud 
ı bh _h-b 

ei BE... . (136) 


D 


worin fı und iz die verfchiedenen Temperaturen der beiden Flächen bedeuten 
und D einen von dem Material des Körpers abhängigen Wärmeleitungss 
coefficienten bezeichnet, nämlich diejenige Wärmemenge, welche dur) 1 qm 
Grundfläche eines 1 m diden Körpers bei einer Temperaturdifferenz ı — fa 
— 178. ftündlid) durchſtrömt. Wenn der Körper aus zwei verjchiedenen 
über einander gelegten Platten von den Diden o und d, umb den Wärme- 
leitungscoefficienten D, und D, befteht, jo findet man die durchgehende 
Wärme in ähnlicher Art zu 








W=D 





_ h-b 7 
— * (137) 
Dı DD; 


Für verjchiedene in der Prarıs häufiger vorkommende Körper find die 
Werthe D für die durchgehende Wärme in der folgenden, dem Beclet’fchen 
Werke entnommenen Zufammenftellung enthalten. 


Tabelle der Wärmemengen D, welde ſtündlich durch 1 qm 
Fläche eines Im dicken Körpers bei 1°C, Temperatur: 
differenz geben. 


Str . » . 2.0.74 Bei.» 2 14 

Kufr ». » 2.20.69 Marmor. . . .„ 2,78—3,48 
Ein. . 2 2 28 Kalten . . . 1,70— 2,08 
en. 28 Sm . . . . 0,83—0,52 


im. 2 2 2000. 22 Gebrannter Thon . 0,51— 0,69 
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Fichtenholz, fenkrecht zu den Dufand . .» . . . 0,27 
Faſern . . 0,093 Biegelmefl . . 0,140 — 0,165 
Fichtenholz, parallel zu den Schlümmlridte . . . . 0,086 

Faſern . . 0,170 Soßalde -. - -» » . . 0,06 
Eichenholz, Pate zu ben Sägelpie . . » . . 0,065 
Faſern . . . 0,211 Hofzfohlenpulver. . . . 0,079 
Kot . © 2 2.220.014 Baumwolle . . . . . 0,040 
Kautſchuk. . . . 0,170 Streihwole . . . . . 0,044 
Sad... . 0,75 — 0,88 Leinwand . . . . . 0,043 
Graues Drudpapier. . .. 0,034 


Bas die Temperatur ti und tz der beiden Oberflächen des wärmeleitenben 
Körpers anbetrifft, fo können diefelben natürlich nicht übereinſtimmen mit den 
Temperaturen t, im Innern und £; außerhalb des umfchloflenen Raumes, 
vielmehr muß ti Meiner als t, und iz größer al® tz fein, weil nur vermöge 
der Temperaturbifferenzen 4, — ı im Innern und td — iz außen ein 
MWärmeltbergang möglid) ift. Beſtimmt man für das betreffende Material 
nach dem vorigen Paragraphen den Werth W—= S + B für den Austritt 
der Wärme, fo kann man die Temperaturen t; und iz der inneren und 
äußeren Oberflächen durch Steichjegung ber eintretenden, durchgehenden und 
austretenden Wärmemengen finden. Die Anwendung der genauen Du⸗ 
Long’ichen Formel (126) würde hier zu großen Weitläufigfeiten führen, 
nimmt man jedod) fiir geringere Temperaturdifferenzen die Newton'ſche 
Regel als gültig an, wonach die ein- oder austretende Wärmemenge pro⸗ 
portional der Temperaturbifferenz zu jegen ift, jo erhält man in diefer Weiſe 
für die befagte Wärmemenge die drei Gleichungen: 


M=W (ki — ti), 
ee; 
M=D — 
Aus der erſten und zweiten Gleichung folgt: 





vg ö ’ 
b=h — W5z (ii — ti) 
und mit diefem Werthe geben dann die erfte und dritte Gleichung: 


ö 
tat — WI — th — 4, 
1 W (ci ) 2 


woraus man ö 
ti +b+ W5 ti 
— ..... (138) 
ti ö— — — 
2 + w 3 


Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL, 2. 52 
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und in gleicher Art 


ö 
ti 4 t2 +W 53 * 
ta — ö— —3 — — . (138*) 
2+W D 
erhält. Hiermit folgt endlich die austretende Wärme 
M—=W 45 (139) 
2+W D 


® 
Für den Fall, daß die Leitungsfähigkeit D des Materials groß und die 
Dide 5 Hein ift, wie dies 3. B. für metallene Röhren gilt, ift der Werth 


W 5 nur Hein gegen 2, und man kann annähernd 


u= wi 00002000. (139%) 
fegen, aljo Halb fo groß wie den Berluft, welchem die äußere Fläche aus 
gejeßt fein wilrde, wenn biefelbe eine Temperatur gleich &, hätte. 

Wenn dagegen für einen fchlechten Wärmeleiter D fehr Hein und bie 
Dide d groß wäre, fo würde im Nenner der obigen Formel (139) der Werth 


ö 
W 7; gegen 2 vorherrichen, und man hätte dann bie austretende Wärme 


menge zu 
ı — Ts 


(139%) 


aljo unabhängig von der Oberfläche und umgelehrt proportional mit ber 
Dide d der Hille. 

Faßt man den fr die Praris befonders wichtigen Fall ins Auge, dag ein 
metallenes cylindrifches Gefäß, etwa eine Röhre oder ein Dampfcylinder im 
Innern einen Körper von der höhern Temperatur t,, etwa Waflerdampf 
enthält, und daß die metallifche Hülle zur Verminderung bes Wärmeverluftes 
äußerlich mit ſchlechten Wärmeleitern umkleidet ift, fo kann man eine nähe⸗ 
rungsweife Ermittelung des noch übrig bleibenden Wärmeverluftes in der 
folgenden Art vornehmen. 

Es feien rı der innere und vr, der äußere Halbmeffer der Hülle, t, bie 
Temperatur des ‘Dampfes und der Röhre, t, die Temperatur der äußern 
Luft und tz diejenige der äußern Oberfläche ber Hitlle, welche nach dem Vor⸗ 
ftehenden größer als t, iſt. 
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Stellt man ſich ein colindrifches Element der Hülle vom Halbmefler r, 
der Dide Or unb der Ränge gleich 1m vor, und wird die Temperatur⸗ 
differenz zwiſchen den beiden um Or entfernten Oberflächen dieſes Elements 
gleich At geſetzt, fo hat man für die durch diefes Element Bindurchgehende 
Wärme nach (136): 


M—=2arD oder Dot — — —. 
or 2X rY 


J 
Durch Integration zwiſchen den Grenzen r, und r,, entſprechend den Tem⸗ 
peraturen ti und ig erhält man 
HM 
27 
Da num aber, unter W— S + B den Wärmeverluft pr. Quadratmeter 
Oberfläche der Hille für 19 Temperaturbifferen; verftanden, die Wärme 
menge M auch ausgedrüdt ift durch 

M= azn W (ta — ta), 

jo erhält man aus den beiden Ausdriden für M, indem man aus ber 
erften Gleichung 


Dh -YW=— m”. 
71 





M r 
' GE — EEE 4 12 
ta — tꝛ 2ıxD ” 1] 
in die zweite Gleichung einführt, 
ı — t 
M—=2xrW 1 3 . 140 
D 71 


Dieſe Warmemenge geht durch jeden laufenden Meter Röhre, alſo durch die 
Oberflähe 2273 Quadratmeter verloren, folglich beziffert ſich der Wärme- 
verluft durch einen Duadratıneter zu 





“"-w_ hob __ a — — wm ho _ a _ (141) 
nW rt Win" 
1 + D In r D + Tg In 71 


Diefer Werth geht fiir einen fehr fchlechten Leiter, d. 5. wenn man ben 
Heinen Werth von D im Nenner vernachläffigen kann, über in 


u — t 
M=D-—— 
rin = 

71 


(141%) 


In diefem Falle, welcher einer Umhüllung mit Baumwolle ıc. entfpricht, ift 

ber Wärmeverluft unabhängig von W oder der Oberfläche und nimmt ab, 

wenn die Dide der Hülle oder der Halbmefler 7, zunimmt. ‘Dagegen 
52* 


8. 250. 
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witrde fr einen fehr großen Werth von .D, alfo fir Metalle, der Ausdruck 
(141) übergehen in M—=W (t — ts), ein Werth, welcher nur von W, d. h. 
von der Beichaffenheit der Oberfläche abhängt. Der Wärmeverluft pr. lau⸗ 
fenden Meter Rohrlänge wäre in diefem Falle glei) 207, W (t, — ta), 
alſo proportional mit dem äußern Halbmeſſer. Man erfleht Hieraus, daß 
durch größere Meetallbiden der Röhren der MWärmeverluft in dem Maße zu- 
nimmt, in welchem die abkühlende Fläche fich vergrößert. 


Mittelft der Formel (140) hat Pöclet bie folgende Tabelle für den 
MWärmeverluft von horizontalen gußeifernen Dampfleitungsröhren berechnet, 
welche. mit Hüllen aus baumwollenen Stoffen in verjchiedener Dide um⸗ 
Hleidet werden und weldhe in einem Raume von 15°C. fi) befinden, wäh- 
rend die Temperatur im Innern zu 100° angenommen if. Dieje Werthe 
fönnen indeflen wegen der Zugrundelegung de8 Nemwton’fchen Geſetzes 
nur al3 angenäherte betrachtet werden und würden namentlich bei höheren 
Temperaturen des Dampfes fchneller wachſen als die Temperatur. 


Stündlider Wärmeverluft in Wärmeeinheiten pr. laufenden 
Meter eines gußeifernen mit Baummolle umhüllten Rohres. 
Innere Temperatur 100° E., Tufttemperatur 15°. 





Dide der Umbüllung in Metern 


des gußeiſer⸗ 
nen Rohres 


Aeußerer 
Durchmeſſer 


0 0,010 | 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,100 | 0,150 


0,020 759 | 24 | 165 | 1389| 23 | ı12| 87| 79 
0,040 1202 | 358 | 356 | 209 | 17,7 | 156 | 115 | 98 
0,060 1643 | 490 | 337 | 267 | 2238| 201 | 14,1 | 116 
0,080 2086 | 61,7 | a8 | 338 | 27,5 | 242 | 164 | 134 
0100 | 2526 | 745 | 502 | 39,1 | 32,4 | 282 | 18,7 | 15,0 
0200 | 4735 | 1977 | 902 | 682 | 558 | 477 | 93 | 2,6 
0,300 694,8 | 200,8 | 130,4 | 97,6 | 78,7 | 66,4 | 39,6 | 308 
0,400 916,2 | 263,9 | 169,8 | 125,8 11015 | 85,4 | 49,9 | 38,2 


Erwärmungskraft. Die Wärme, welche zur Verwandlung bes 
Waſſers in Dampf nöthig ift, wird in ber Regel durd Verbrennung 
von Körpern gewonnen. Die Verbrennung befteht in einer Verbindung 


% 
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eines Körpers, des Brennftoffes mit Sauerftoff. Als Brennftoff 
werben vorziiglich Tohlenftoffhaltige Körper benutzt, ben Sauerftoff aber liefert 
bie atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 23 Proc. dieſes 
Stoffes enthält. Die Erwärmungstraft oder die Wärmemenge, welche 
bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verjchiedenen Brennftoffen jehr 
verſchieden, 3. B. bei Waſſerſtoffgas größer als bei Kohlenftoff, und bei 
diefem größer als bei Hol u. few. Es Haben Rumford, Lavoifier 
und Zaplace, ferner Despreg und befonders noch Dulong Berfuche 
über die Erwärmungskraft verfchiedener Körper angeftellt, und hierbei vor⸗ 
züglih aus der Größe der Erwärmung einer beftimmten Waflermenge, 
welche durch Verbrennung einer beflimmten Ouantität bes Brennftoffes er- 
langt wurde, auf die Erwärmungsfraft des legtern gefchloffen. Auf diefem 
Wege bat 3. B. Dulong gefunden, daß 1g Waflerftoffgas bei feiner Ver⸗ 
brennung 34600 g Wafler um einen Grad erwärmt; daß bagegen 1 g 
Koblenftoff hierbei nur 7299 und 1 g Kohlenorgdgas nur 2490 g Wafler 
um einen Grad in der Temperatur erhöht. Nach $. 211 ift folglich die 
Erwärmungskraft des Waflerftoffgajes gleich 34 600, die des Kohlenftoffes 
gleich 7290 und die des Kohlenorydgafes gleich 2490 Wärmeeinheiten. 
Was die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, jo läßt ſich 
diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung berechnen. Bei ber 
volllommenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohlenfäure, 
und diefe befteht aus 27,27 Thln. Kohlenftoff und 72,73 Thln. Sauerftoff; 





daher erfordert 1 g Kohlenftoff zu feiner Verbrennung nn = 2,67g 
Sauerftoff, oder 26T _ 11,59 g atmofphärifche Luft, da die atmojphä- 


0,23 
rifche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerſtoff und 77 Gewichtstheilen Stids 


ftoff befteht. 


Verbrennungswärme. Neuere Berfuche über die Berbrennungswärme 8. 251. 
find von Andrews (Boggendorff’8 Annalen Bd. 75), fowie von Favre 
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. III, Tom. 34) 
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die letzteren Exrperimentatoren 
angewendet haben, beftand in der Hauptſache in einer metallenen Berbren- 
nungslammer von circa 5 cm Weite und 10 cm Höhe, welche in ein mit 
Wafler angefitlltes Gefäß eingetaucht war und von welchem drei Röhren 
nad) außen hin abgezweigt waren, woburd) der zur Verbrennung nöthige 
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zu, fowie die gasfürmigen Ver⸗ 
brennungsprobucte abgeführt wurden. Um die Wärme der legtern dem 
Kuhlwaſſer mitzutheilen, erhielt das dritte oder Ableitungsrohr eine große 
Länge und wurde fchlangenförmig um die Berbrennungslammer herums 
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gewwunden. Wenn ftatt eines Gafes ein fefter oder flüffiger Körper ver- 
brannt werben follte, fo mußte derfelbe natürlich fchon vor dem Verſuche in 
die Kammer gebracht und die zweite ober Gaszuleitungsröhre gefchloffen 
werben. Um den Gang der Verbrennung von außen beobachten zu können, 
wer mitten im Dedel der Kammer eine durch eine ſtarke Glasplatte ver⸗ 
jchloffene weitere Röhre, fowie barliber ein geneigter Spiegel angebradit. 
Terner war das Kühlgefäß noch mit einem weitern Mantel umgeben und 
mit diefem in ein noch weiteres, mit Wafler angefülltes Gefäß gejegt, Damit 
dafielbe fo wenig wie möglich Wärme von außen aufnehmen konnte. Um 
endlich die Wärme im Kühlwafler möglichft auszubreiten, wurde diefes durch 
Auf» und Niederziehen eines aus zwei Blechringen beftehenden Rithrwerks 
in Bewegung geſetzt. 

Aus dem Gewichte E des Kühlwaſſers und der beobachteten Wärme 
zunahme t deflelben in Folge der Verbrennung ließ fi nun die entſprechende 
MWärmemenge W — Gt (f. $. 212) berechnen. 


Auf diefe Weife ergab fi die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 kg 


Holzlohle. . .» . . 8080 Wärmeeinheiten, 
Graphit -. . » . . 7797 n 
Kohlenorydgae . . . 2408 
Waflerftoffgıg . . . 34462 

uf. w. 


Diefen Verſuchen zu Folge ift die Verbremmungswärme oder Heizkraft der 
Kohle oder des reinen Kohlenftoffes größer ald Dulong und Andere ges 
funden haben. Die gefundene Differenz hat aber nad) Favre und Silber- 

mann ihren Grund darin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig zu 

Kohlenfäure, fondern auch theilmeife zu Kohlenorybgas verbrennt. Diefe 
Erperimentatoren haben nun die Menge des letztern Gaſes befonderd be» 
ftimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derſelben giebt, noch mit 
zur ganzen VBerbrennungswärme adbirt. 

Während das Fohlenfaure Gas aus 27,27 Gewichtstheilen Kohlenſtoff 
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerftoff befteht, ift das Kohlenoxydgas aus 
42,86 Gewichtötheilen Kohlenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff 
zufammengefeßt, und es ift folglich zur Verbrennung eines Grammes Kohle 
zu Kohlenorydgas nur a — 1,333 g Sauerftoff oder —— 
d. i. nur halb ſo viel atmoſphäriſche Luft nöthig, wie bei der Verbren⸗ 
nung zu Kohlenſäure. Deshalb bildet ſich das Kohlenoryogas nur dann 
in größerer Menge, wenn ed an Luftzug oder an ber zur Bildung von 
Kohlenſäure nöthigen Menge von Sauerftoff mangelt. 








=5,8g, 
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Da nad den Verſuchen von Favre und Silbermann bie Verbrennung 
von 1 kg Kohlenftoff zu Koblenfäne 8080 Wärmeeinheiten, dagegen bie 
von 1 kg Kohlenorgbgas zu Kohlenfäure 2403 Wärmeeinheiten giebt, und 
da das Kohlenorydgas 42,86 Proc. Kohlenftoff enthält, alfo 1 kg Kohlen- 
Roff in dieſem Cafe O5, == 5607 Warmeeinheiten entfpricht, fo if 
folglich die Wärmemenge, welche bei ber unvollftändigen Verbrennung ber 
Kohle zu Kohlenorydgas entwidelt wird: 


8080 — 5607 —= 2473 Wärmeeinheiten, 


alfo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (8080 Wärmeeinheiten), 
welche aus ber vollfländigen Verbrennung zu Kohlenfäure hervorgeht, da 
es nämlich für die Gefammtmenge der aus einer Gewichtseinheit Kohlenftoff 
entftehenden Wärme gleichgültig ift, ob man den Kohlenfloff direct zu 
Kohlenfänre ober vorerft zu Kohlenoryd und dann diefes zu Kohlenſäure 
verbrennt. 

Die Wärmentengen, welche bei Verbrennung von Kohlenwaflerftoffverbin- 
dungen entwickelt werben, laſſen fich mit Hülfe der Wärmemengen ihrer Be- 
ſtandtheile Leicht berecinen. Das Gruben» oder Sumpfgas (fchlagende 
Wetter) befteht dem Gewichte nach aus 25 Proc. Waflerftoff und 75 Proc. 
Kohlenftoff, giebt folglich bei feiner Verbrennung 


1/,.34462 + 8/,.8080 —=8615,5 + 6060 — 14675,5 Würmeeinheiten, 


dagegen befteht das ölbildende Gas aus Y/, Waflerftoff und %/, Kohlenftoff 
und Liefert folglich bei feiner Verbrennung nur 


1/1.84462 + 6/,.8080 — 4923 + 6926 — 11849 Würmeeinheiten. 


Anmerkung. Ueber die Wärmeentwidelung bei anderen chemiſchen Ber: 
bindungen, fowie über die Wärmequellen überhaupt ift nachzuleſen: Müller’s . 
Phyfik, Band 2, jowie Wällner’3 Erperimentalpbufit, Band II. 


Brennstoffe, Die Brennftoffe, welche zur Erzeugung von Waſſer⸗ 8. 252. 
dämpfen benugt werden, find vorzüglich Steinfohlen, Braunkohlen, Torf, 
Holz und Coals. Dieſelben find Verbindungen von Kohlenftoff (C), Waſſer⸗ 
ftoff (H) und Sauerftoff (O), enthalten zumeilen noch etwas Stidftoff (N) 
und faft durchgängig verjchiedene Mengen unorganifcher Beftandtheile, welche 
bei der Verbrennung als Aſche zurückbleiben. Außerdem enthalten diefelben 
noch eine größere ober Heinere Menge freies oder hygroſkopiſches Waſſer, 
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hierbei eine ges 
wife Wärmemenge bindet, wodurch die Heizfraft des Brennftoffes herab- 
gezogen wird. Deshalb foll man auch die Brennftoffe vor ihrer Verwendung 
möglichft trocknen. Friſch gefälltes Holz enthält 35 bis 50 Proc., und ges 
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börig Infttrodenes Holz noch 20 bis 25 Proc. Waſſer. Da 1 kg Waſſer 
circa.640 Wärmeeinheiten erfordert, um es in Dampf zu verwandeln, und 
1 kg ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennung 3600 Wärmeeinheiten 
entwidelt, fo wird 1kg Holz mit 25 Proc. Wafler bei feiner Verbrennung 
nur 3600 . 0,75 — 2700 Wärmeeinheiten liefern, und überdies hiervon 
noch 640.0,25 —= 160 Wärmeeinheiten an das Wafler zur Umwandlung 
defielben in Dampf abjeten, fo daß folglich nur 
2700 — 160 — 2540 Wärmeeinheiten 

nußbar gemacht werden können. 

Das durch die chemifche Analyfe in den Brennmaterialien gefundene 


Sauerftoffguantum O ift mit einem Theile H, = 2 des Wafſerſtoffes (H) 
zu Wafler verbunden, folglich Tann aud) nur das Waflerftoffguantum 
0 
H — H, — H — 8 
zur Verbrennung gelangen, und die Wärmemenge 
Wı = 34462 (#— 5) 


entwideln. Addirt man hierzu die Wärmemenge 
W; — 8080 Ö, 


welche aus der Verbrennung der Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhält 
man dadurch die gefammte theoretifche Heizkraft eines Brennmaterials: 


W=Wı, + W = 34462 (#- 5) + 80800. . (142) 


Der Anthracit ift das Kohlenftoffreichfte Brennmaterial; er befteht im 
. Mittel aus 91 Proc. Kohlenftoff, 3 Proc. Wafferftoff, 3 Proc. Sauerftoff 
und 3 Proc. Aſche, wonach fi) die theoretifche Brennkraft deſſelben 
W = 34462 (0,03 — 1/,.0,03) + 8080.0,91 = 905 + 7353 
— 8258 MWärmeeinheiten 
ergiebt. 

Die Steintohle befteht im Mittel aus 80 Proc. Kohlenftoff, 5 Proc. 
Waflerftoff, 10 Proc. Sauerftoff und 5 Proc. Aſche, es ift folglich ihre 
theoretifche Heizkraft: 

W = 34462 (0,05 — 1/,.0,1) + 8080.0,80 — 1292 + 6464 
— 7756 Würmeeinheiten. 

Die Braunkohle enthält dagegen im Mittel nur 60 Proc. Kohlenftoff, 
5 Proc. Waflerftoff, 25 Proc. Sauerftoff und 10 Proc. Aſche, wonad) 
folglich die theoretifche Brennkraft diefes Brennftoffes 
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W = 34462 (0,05 — 1/,.0,25) + 8080.0,60 — 646 + 4848 
— 5494 Wärmeeinheiten ift. 


Der Torf enthält im Mittel 52 Proc. Kohlenftoff, 5 Proc. Waſſerſtoff, 
33 Broc. Sauerftoff und 10 Proc. Ajche; e8 ift daher die theoretifche Brenn⸗ 
kraft deflelben: 


W = 34462 (0,05 — 1/,.0,33) + 8080.0,52 = 301 + 4202 
— 4503 Wärmeeinheiten. 


Was ferner das Holz anlangt, ſo beſteht daſſelbe durchſchnittlich aus 
49 Proc. Kohlenſtoff, 6 Broc. Waſſerſtoff, 44 Proc. Sauerſtoff und 1 Pen 
Alche, fo daß die theoretifche Brennkraft deflelben 


W = 34462 (0,06 — 1/,.0,44) + 8080.0,49 = 172 + 3959 
— 4131 Würmeeinheiten 
folgt. 

Dich die Berkohlung der Brennmaterialien wird nicht allein der 
Waſſerſtoff und Sauerftoff aus denfelben entfernt, fondern es geht auch ein 
Theil des Kohlenftoffes verloren, indem fich zugleich Berbindungen von 
MWaflerftoff, Kohlenstoff und Sauerftoff bilden und in Gasform entweichen. 
Deshalb giebt denn auch 1 kg Iufttrodenes Holz mit 20 Proc. hygroſkopi⸗ 
Ihem Wafler und 40 Proc. Kohlenftoff nur 0,18 bis 0,25 kg Holzkohle, 
und ebenfo 1 kg Steinkohle nur 0,45 bis 0,6 kg Coaks. Uebrigens find 
weder die Holzlohlen noch die Coaks reiner Kohlenftoff, fondern e8 enthalten 
diefelben nebft den die Aiche gebenden feften Beftandtheilen no) immer etwas 
Waflerftoff und Sauerftoff, und es iſt deshalb ihre theoretifche Brennkraft 
nur 7000 bi8 7500 Wärmeeinbeiten. 

Es ift Hiernah die Anwendung von verfohlten Subftanzen mit einem 
großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zu empfehlen, wo e8 ent« 
weder auf die Erzeugung einer jehr intenfiven Hige oder auf die Entfernung 
gewiſſer flüchtiger Beftandtheile, 3. B. des Schmwefels, ankommt. 

Die nugbaren Wärmemengen, weldje man bei der Verbrennung 
ber Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf denfelben nie 
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenfäure möglich ift, weil zumal die 
Berbrennungsprobucte eine anſehnliche Wärmemenge mit fi fortnehmen, 
ſowie auch Wärme durch Mittheilung an die Ofenwände und durch Abfälle 
verloren geht, ſtets viel Keiner als die im Vorftehenden angegebenen theo⸗ 
retifhen Wärmemengen. Es folgt aus vielfachen und namentlich aus 
den fehr gründlich angeftellten Berfuchen von Dr. W. Brirx (fiehe deſſen 
Unterſuchung über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe), daß die nugbare 
Berbrennungswärme im Mittel bei den meiften Brennherben nur zwei 
Drittel von der theoretiichen Berbrennungswärme ift. 
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8.253. Verbrennung. Die zur Verbrennung einer gewiſſen Menge Brenn- 
ftoff nöthige Luftmenge, fowie das Quantum des hieraus hervorgehenben 
und duch den Schornftein abzuleitenden Gasgemenges läßt fi wie 
folgt ermitteln. 


Die Kohlenftoffmenge C des Brennmateriald erfordert zur Bildung von 
Kohlenfäure die Sauerftoffmenge 
O0, = 8; C = 2,67 0, 
und es ift die Menge der gebildeten Kohlenfäure: 
C+0, =14,0= 367C. 


14) 
Ferner erfordert das Verbrennen der freien Waflerftoffmenge 7° — gi 
Wafler das Sauerftoffguantum: 


4 =8(H- z)=8H - 0, 
und giebt das Waflerquantum: 
9 (# — 5) 9H- 9,0. 


Hiernach ift alfo der ganze Sauerftoffbedarf: 
0% +9 =2670C+8H—-0... . (148) 


und folglich die erforderliche Gewichtsmenge atmofphärifcher Luft: 
L— 267C+8H—0O 
— 0,231 
oder in Cubikmeter, wenn wieder C, H und O in Kilogrammen ansgebrüdt 
werden, und vorausgefegt wird, daß bei einer mittlern Temperatur von 10° 
und 0,76 m Barometerftand, 1cbm Luft, y = 1,25 kg wiegt: 
L, = *%, 1, = 9,25 C + 27,70 H — 3,46 0 Eubilmeter (145) 


Nach dem Obigen ift 3.2. für 1kg Steinfohle, C = 0,80, H = 0,05 
und O=0,10kg, und daher die hierzu erforderliche Menge atmoſphäriſcher 
Luft: 


— 11,560 + 34,63 H — 4,330 (144) 


L, = 9,25.0,8 + 27,7.0,05 — 3,46 .0,01 
— 7,400 + 1,385 — 0,035 — 8,75 cbm. 


Um eine fehnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, ift e8 nöthig, 
dem Brennherde die doppelte Luftmenge zuzuführen. 

Was das duch den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo 
befteht dafjelbe aus dem Stickſtoff der zugeführten atmojphärifchen Luft, aus 
dem durch die Berbrennung erhaltenen kohlenſauren Gas, fowie aus dem fi 
hierbei bildenden Waflerdampfe. 
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Das aus der Zerlegung der atmoſphäriſchen Luft hervorgehende Stidftoff- 
quantum ift dem Gewichte nad): 


A = en (2,670 + 8H — 0) = 3,329.(2,670 + 8H — 0) 


— 8880 + 26,63 H — 3,33 0 Rilogramm. . . . . (146) 
oder, da bei 100 Wärme und dem mittlern Barometerftande das Gewicht 
von 1 cbm Stidftoff — 1,25.0,9713 — 1,2141 kg iſt, 

Q, = (8,88 C + 26,63 H — 8,33 0):1,2141 
— 7,3150 + 21,93 H — 2,74 0 Cubilmetr . (147) 
Da ferner das Gewicht von 1 cbm Kohlenſäuregas 
y= 125.1,529 = 1,911 g 
beträgt, fo ift die aus 1 kg Brennftoff hervorgehende Menge dieſes Gaſes: 
8,67 C 
= 791 

Endlich geht aus dem Wafferftoff ZZ die Waflermenge 9 HI hervor, welche, 
da 1chm Waflerdampf, 5/; . 1,25 g —= 0,78125 kg wiegt, eine Dampf⸗ 
menge oH 
 — 0,78125 





— 1,9190 Eubitmetr . . . (148) 


— 11,52 H Cubitmeter . . . (149) 
giebt. 

Hiernad) folgt nun das aus der vollfländigen Verbrennung bervorgehende 
Gasvolumen unter der Annahme, daß nur die zur Verbrennung er» 
forberlihe Luftmenge zugeführt werde, zu: 


9=QA +9 + 9 
—= 7,3150 + 21,93 H — 2,740 + 1,9190 + 11,52 H 
— 9,230 + 33,45 H — 2,740 Subilmtr . . . . (150) 


welcher Werth die aus 1 kg des Brennmateriald entftehende Gasmenge 
ergiebt, wenn man für C, H und O bie in 1kg enthaltenen Gewichts⸗ 
mengen Koblenftoff, Waflerftoff und Sauerftoff einſetzt. 

Das Gewicht diefer Gasmenge beftimmt fich als die Summe aus den 
Gewichten der verbrannten Beftandtheile C, H und O und demjenigen L 
der zugeführten Verbrennungsluft, fo daß man dieſes Gewicht zu 
G=C+H+0+1,=12,56 0 + 35,63 H — 3,33 0 Kilogr. (151) 
und ſonach bie Dichte des Gasgemenges zu 

_.@ _ 12,560 + 35,63 H — 3,33 0 
PT 9230+ 3345H — 3710 ⏑ö⏑ö⏑—— (152) 
findet. 


3. 3. bat man für 1 kg Steinfohle mit C —= 0,80, H = 0,05 und 
0 = 0,10: | 
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__ 12,66.0,8 + 86,63.0,05 — 3,83.0,10 _ 11,497 
.9,23.0,8 + 33,45 .0,05 — 2,74.0,10 ° 8,782 

Wenn man indeffen, wie dies bei den gewöhnlichen Yeuerungen zur Er⸗ 


zielung einer vollftändigen Verbrennung erforderlich ift, die doppelte Luft⸗ 
menge zuführt, fo erhält man das Gewicht des abzufüihrenden Gasgemenges zu 


G=C+H+0+21,—=24,12C + 70,36 H— 7,66 O Rilogr. (153) 
und das Volumen zu 
Q + L, = 18480 + 61,15 H — 6,200 Eubifmetr. . (154) 
womit nun die Dichtigkeit des Gasgemenges 
24,120 + 70,26 H — 7,66 0 


— 1,309. 


_ BAER 155 
18,480 + 61,15 7 — 6,200 (155) 
folgt. Man erhält z. B. in diefem Yalle für Steinkohle 
_ 24,12.0,8+ 70,26.0,05— 7,66.0,1 _ 22,043 _ 1.280. 


? 7 78,48.0,8 f 61,15.0,05 — 6,20.0,1 17,221 


Diefe Wertde von Q und Y beziehen fi auf die mittlere Temperatur 
von 10°, der zutretenden Luft, da aber die Temperatur der fortftrömenden 
Safe eine Höhere ift, welche mit & bezeichnet werde, fo hat man das Volumen 
derjelben in dem Verhältniſſe 


1 + ot 273-1: T 


größer und die Dichte daher in dieſem Verhältniſſe Heiner anzunehmen. 


Gewöhnlich darf man die Temperatur der abziehenden Safe zu t 300°. 
vorausfegen und erhält in Folge hiervon das Volumen bei diefer Temperatur 


573 
Io = 283 Qıo = 2,025 Qio, 


alſo über doppelt ſo groß. So z. B. erhält man nach dem Vorſtehenden 
für Steinkohle bei doppelter Luftzufuhrung das Volumen der abziehenden 
Safe zu 

O0 — 2,025.17,221 = 34,873 cbm 


und die Dichte zu 22,043 


r 34,873 
. Die folgende Tabelle enthält die aus der chemifchen Zufammenjegung 
verfchiedener Brennftoffe berechnete Heizkraft, fowie die zur Verbrennung 
erforderliche einfache Luftmenge nebft dem Volumen der fich bildenden 
Berbrennungsproducte nad) Harmann*). 


= 0,632. 


*) ©. bes Ingenieurs Taſchenbuch, herausgegeben von der „Hütte“, 1877. 
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8. 254. Temperatur der Verbrennungsproducte. Aus dem Gewichte 
der durch die Verbrennung entftehenden Verbrennungsproducte und der babei 
erzeugten Wärmemenge läßt fid) num aud) ein Schluß ziehen über die Höhe 
der Temperatur, welche in der Teuerung höchſtens erreicht werden kann. 
Sieht man nämlich) von den Wärmeverluften ab, welchen die Feuerungs⸗ 
anlage durch die Ausftrahlung und durch die Berlihrung mit der atmoſphäri⸗ 
jchen Luft ausgeſetzt ift, jo Hat man anzunehmen, daß die erzeugte Wärme dazu 
dient, den entftehenden Verbrennungsgajen eine gewiſſe Temperatur zu ers 
teilen, welche fi) dann einfach dadurch beflimmt, daß man das Gewicht 
jedes einzelnen Cafes mit deſſen fpecififcher Wärme c, für conftanten Drud 
und mit der gefuchten Temperatur & multiplicirt, und die Summe der fo er- 
baltenen Producte gleich der erzeugten Wärmemenge fett, aus welcher Gleichung 
ſich ſodann die Temperatur £ berechnet. 

Diefe Rechnung, welche wegen der Nichtberlicſichtigung der gedachten 
Wärmeverluſte unter allen Umſtänden eine zu hohe Temperatur ergiebt, kann 
indeſſen nur in ſolchen Fällen einen gewiſſen Anhalt gewähren, in denen 
die Verbrennungsprobucte nicht ſchon während ihrer Bildung im Feuerherde 
ihre Wärme theilweife an einen fremden Körper abgeben. Das lettere ift 
der Tall bei den Dampfleflelfeuerungen, bei denen wegen der Wärme- 
aufnahme des Kefjels in der Teuerung nur eine weſentlich geringere Tem⸗ 
peratur auftreten Tann, als die gedachte Rechnung ergiebt. Nur fir Hütten» 
männifche Feuerungen, bei denen im Feuerraume die Wärme durch Gewölbe 
zufammengehalten wird und die heißen Safe erft in dem eigentlichen Er⸗ 
bigungsraume ihre Wärme abzugeben haben, kann die gedachte Rechnung 
einigermaßen einen Anhalt geben. 

Es möge als Beifpiel wieder die Verbrennung von 1kg Steinfohle, be 
ftehend aus 0,80 C, 0,05 H und 0,10 O vorausgejegt werden, wodurch nad) 
$. 252 eine Wärmemenge von W — 7756 ®.= €. entwidelt wird. Die 
aus dem Brennftoffe fich bildenden Safe beftehen nad dem vorigen Para» 


graphen aus 
3,67 C = 3,67.0,8 — 2,93 kg Koblenfäure 
und 
9H = 9.0,05 — 0,45 kg Waflerdampf, 


während ber einfachen Luftmenge nad) (146) noch da8 Gewicht 

8,880 + 26,63 H — 3,33 0 — 8,88.0,8 + 26,63.0,05 — 3,33 .0,1 
— 8,10 kg Stidftoff 

beigenuengt ift. Nimmt man an, daß zur vollftändigen Verbrennung die 


doppelte Luftmenge zugeführt werde, fo findet fi) in den Verbrennungs⸗ 
producten die doppelte Menge Stidftoff im Betrage von 


2.8,10 = 16,20 kg 


8. 254.] Temperatur der Verbrennungsproducte. 831 
vor, ebenfo wie ein überſchüſſiges Sauerfloffguantum von 


0,231 _ 
0,769 8,10 = 2,43 kg 
vorhanden if. Da nun bie fpecififche Wärme c, für conftanten Drud für 
Koblenfänre. - -© » = 2. 0,2164 
Waflerdampff -. - » . . . 0,4750 
Stidfofl-. - - 2 2 2.2. 0,2440 
Sauafoff - - » 2 2.021755 


ift und das gebildete Waſſer zu feiner Verdampfung die latente Wärme 
0,45 . 586 — 241 Wärmeeinheiten erfordert, fo erhält man bie gefuchte 
Temperatur & aus der Gleichung: 


7756 — 241 — t (2,93 .0,2164 + 0,45.0,475 + 16,2.0,2440 
+ 2,43.0,2175) — 5,329, 
woraus 7515 
t= 539 1410°®. 

folgt. | 
Durch derartige Rechnungen hat Péclet die folgende Tabelle für bie 
mit verfchiedenen Brennftoffen zu erzielenden theoretifchen Temperaturen ge- 
funden, welche bei Zuführung der einfachen, fowie der doppelten Luftmenge 


ſich ergeben. 


Tabelle der theoretifhen Temperaturen der 
Berbrennungsgafe für: 


Brennſtoff Einfache Luftmenge | Doppelte Luftmenge 

Trodenes Hol). - - . 22.2. . 241206. 13400 C. 
Holz mit 30 Proc. Wafr . - . - 2166 1263 
Holzkohle mit 7 Proc. Waſſer und 

7 Broc. Whe ». . 22000. 2774 1387 
Trodener Torf mit 5 Proc. Aſche.. 2484 1405 
Torf mit 20 Proc. Waflerr .. . . 2350 1336 
Mittlere Steinlohle. . ..... .- 2800 1487 
Goats mit 5 Proc. Ade .... . 2755 1432 


Wenn and aus den vorbemerkten Gründen die Temperatur in der Feue⸗ 
rung der Dampffefiel immer eine wefentlich geringere ift, als die oben in 
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der dritten Spalte enthaltenen Zahlen angeben, jo kann man doch aus den 
leteren ein Urtheil über den Wärmeverluft gewinnen, welder der nüglichen 
Berwendung dadurd) entzogen wird, daß die Verbrennungsgaſe mit einer 
gewiflen Temperatur durch den Schornftein entweichen. Dieſe Temperatur 
kann natürlich niemals geringer fein ald diejenige der Dampflefjelmandung 
ift, fie muß fogar in allen Fällen der Ausführung beträchtlich Höher fein, 
um durch die Eſſe einen genügend lebhaften Zug zu erzeugen. Im ber 
Regel verlaffen die abziehenden Safe den Dampfkeſſel mit einer Temperatur 
von 250 bis 3000C. Legt man daher fiir die durch die Verbrennung 
höchftens erreichbare Temperatur nach der vorftehenden Tabelle etwa den 
Werth von 14009 zu Grunde, fo erfieht man, daß felbft bei nur 250° 
warmen Schornfteingafen der durch die Eſſe entführte Wärmeverluft fich 


auf n- — 0,179 oder gegen 18 Proc. der ganzen zur Verfügung 


ftehenden Wärme berechnet. Es ift Har, daß diefer Berluft unter dem 
günftigften Verhältnifien, d. 5. unter der Annahme einer vollftändigen Ber- 
brennung allen Stohlenftoffes unvermeidlich ift, und daß bei einer mangel- 
baften Verbrennung in Yolge der aus dem Schornfteine entweichenden un⸗ 
verbrannten Kohlentheilchen und Kohlenoxydgaſe der Verluſt fich noch viel 
höher beziffern Tann. 

Man erkennt aus den Zahlen der angeführten Tabelle, welche in der 
zweiten Spalte die erreichbaren Temperaturen unter der Borausfegung der 
einfachen Luftmenge angiebt, welchen günftigen Effect die in neuerer Zeit 
mehrfach) auch für Dampflefjel in Anwendung gekommene Gasfeuerung ver- 
ſpricht. Bei diefer Feuerung wird ımter befchränftem Luftzutritt und hoher 
Schichtung des Brennftoffes in einem befondern Ofen, dem Gasgenerator, 
die Kohle nur in Kohlenoxyd verwandelt, welches dann erft in dem eigent- 
lichen Berbrennungsraume unter Zuführung der erforderlichen Berbrennungs- 
Iuft volftändig zu Kohlenfänre verbrannt wird. Hierbei hat man ſowohl 
zu der Bergafung, wie zu der darauf folgenden Verbrennung nur genau 
die theoretifch erforderliche Menge atmofphärifcher Luft Hinzuyuführen, fo 
daß in Folge hiervon die Temperaturen entfprechend höhere werben als 
bei den gewöhnlichen Koftfeuerungen. Dieſer legtere Umftand hat den Gas⸗ 
feuerungen für hüttenmännifche Defen eine viel verbreitete Verwendung vers 
ſchafft, da fie ſelbſt mit verhältnigmäßig fchlechten und fonft werthlofen 
Brenuftoffen wie Kohlenlöfhe, Grus, Sägemehl u. ſ. w. die höchften Tem» 
peraturen erreichen laſſen. Weniger häufig find dieſe Feuerungen bisher bei 
Dampflefjeln angewendet worden, fir welche nur mäßige Temperaturen er 
forderlih find. Erſt in neuerer Zeit hat man mehrfach verfucht, Ga8- 
fenerungen auch fir Dampfleffel anzuwenden, mit Rückſicht auf die 
Erfparnig, welche damit verbimden ift, daß die geringere Menge ber ent» 
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ſtehenden Berbrennungsgafe auch eine entjprechend Kleinere Wärmemenge 


durch die Eſſe entführt. 


Brennstoffmenge. Es läßt fid) num leicht auch der Brennſtoffaufwand 8. 255. 
berechnen, der zur Erzeugung einer gewiſſen Dampfmenge erforderlich iſt. 
Es wurde oben angegeben, daß die Geſammtwärme eines Kilogramms 
Dampf von der Spannung » ober der Temperaturet nad) (79) durch 


r — 606,5 + 0,305 1 


beftimmt ift, und ſonach ift die erforderliche Wärmemenge, um diefen Dampf 
aus 1 kg Waſſer zu erzeugen, deflen Temperatur i beträgt, durch 


W = 606,5 + 0,305: — t, Würmeeinheiten 


ausgebrict, wenn man bie hier zuläffige Annahme macht, daß die fpecififche 
Wärme des Waſſers zwifchen 0% und £? conftant gleich Eins ei. 

Bor Ausführung der Berfuhe von Regnault berechnete man die 
Wärmemenge des Dampfes entweder mittelft einer hypothetiſchen Yormel 
von Watt oder mittelft einer andern von Southern. Nah Watt, 
Sharp, Elsment-Deformes, und zumal nad) den neueren Beob⸗ 
achtungen von Bambour ift die Gefammtwärme des Dampfes bei allen 
Temperaturen eine und diefelbe, nimmt aljo die latente Wärme ab, wenn 
die jenfihle Wärme eine größere wird. Nimmt man an, daß bei der Bildung 
bed Dampfes von 100° Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ge 
bunden wird, fo hat man hiernach die Wärmemenge, welche bei der Ver: 
wandlung des Waflers von £? Temperatur in Dampf von jeder Temperatur 


nöthig ift, einfach 
W= 540 + 10 — 4 = 640 —. t.. 
Nach Southern, Poncelet u. A. wäre hingegen bie latente Wärne 


des Dampfes conftant (540 Cal.), nähme aljo die Gefammtwärme mit der 
Temperatur zu, und es wäre daher die Wärmemenge: 


W=540-+t-—1. 


Nimmt man bie Temperatur bes Waſſers gleich Null an, und jegt man 
die des Dampfes t = 100, 125, 150° u. |. w., fo läßt fic) folgende Ver⸗ 
gleihung madıen: 


Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanif. IL 2. 53 


834 Vierter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [$. 255. 












Temperatur 


0 
des Dampfes 150° | 175° | 2000 





SS 0 (Matt..... 640 | 640 | 640 | 610 | 6410 | 640 | 640 
58! Southern... .|590 | 615 | 640 | 665 | 890 | 715 | 740 
et 

8 Regnault. . .| 621,7| 629,4| 637 | 644,6| 652,2! 689,9 667,5 


Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bis 150°, wie fie 
bei Dampfmafchinen meift vorlommen, das Watt’fche Geſetz nicht bedeutend 
von der Regnault’fchen Formel abweicht, daß bagegen bei ‘Temperaturen 
über 1200 die Southern’fche Regel ſchon auf anfehnlichere Abweichungen 
führt. 

Wenn man, nad) Regnault, W —= 606,5 + 0,305 — ij fest, fo 
erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Wafjermenge 
Qy Kilogramm in Dampf nöthig, d. i.: 


W = (606,5 + 0,305t — t,) Qy GCalorien . . (156) 
Nehmen wir für t und t, Mittelwerthe an, ſetzen wir t — 125 und 
ti = 15°, fo erhalten wir: 
W = 630 Calorien. 


Wenden wir mittelgute Steinlohle zur Verbrennung an, und fegen wir 
voraus, daß 2/3 der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelange, fo 
können wir die durch 1 kg Kohle gewonnene Wärmemenge zu 


2/,.7500 = 5000 Galorien 


fegen, und da nach der legten Regel die Wärmemenge, welche 1 kg Wafler von 
10° Temperatur zur Verwandlung in Dampf erfordert, 630 Cal. ift, fo läßt 
fich hiernach annähernd als richtig annehmen, daß jedes Kilogramm Kohlen» 


ftoff bei feiner Verbrennung = — 7,93 kg ‘Dampf liefere oder 1 kg 


Dampf zu feiner Erzeugung 0,126 kg Steinkohle erfordere. Erfahrumgs- 
mäßig giebt 1 kg Steinfohle 5 bis 7 kg, 1kg Coals 42/, bie 5,8 kg, 
1kg Holzkohle 6 kg und I1kg Holz 2,5 bis 2,7 kg Dampf (f. Guide du 
chauffeur par Grouvelle et Jaunez). 


Für die zur Dampferzeugung dienenden Steinkohlen find folgende Mittel- 
werthe in Anwendung zur bringen. 
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Gewicht roher | Wafler- | Unverbrenn- | Effective Vers 
Steinkohle gehalt’ in | liche Rück- dampfungs⸗ 
< Procenten) ftände in kraft; Dampf: 

pr. Tonne Zu der rohen Procenten der menge pr. kg 
je 4 Scheffel | Kohle | xoben Kohle roher Kohle 







Steintohlen 













nordamerilaniihe . . . 180,5 kg 1,39 10,3 8,27 kg 
engliide -. -...... 1908 „ 3,37 7,8 782 „ 
preußilhe - .. ... 1746 „ 3,00 4,8 828 , 
ſächſiſche. . 2... 183,8 , 10,83 25,5 820 „ 


Noch laſſen fich folgende Mittelwerthe annehmen. 





Dampfproduction in Kilogr. 













N 
7 Gewicht beim 
es angegebenen Waſſergehalt 
Brennfloffs des Brennftoffs 






von 1 kg |von 1 Flafter 





Nadelholz. . | 1 Klafter = 3,339 cbm | 15 Proc. 4,0 5200 
— 1300kg 
Laubholz. | „ — 1500, 5 „ |: 37 5550 
von 1000 St. 
zorf. . . „1000 Stid = WOkg | 2 „ 3,64 3276 
Braunkohle .|1 Scheffel = 145 „ | 30 „ 3,95 575 


Beiſpiel. Welchen Steinkohlenaufwand erfordert ein Dampfkeſſel, welcher in 
jever Minute 5cbm Dampf von 4 Atmofphären Spannung liefert, wenn ihm 
das Speijewafler mit einer Temperatur von 400 C. zugeführt wird? 

Rah der Zabelle in $. 235 ift für Dampf von 4 Atmojphären Spannung 
die Temperatur £= 144°, und daS Gewicht von 1chm gleid 2,2303 kg. Dem: 
gemäß erfordert das Gewicht 5. 2,2303 — 11,152 kg des 40% warmen Speife: 
waflers die Wärme von 


W = 11,152 (606,5 + 0,305.144 — 40) = 11,152.610,4 — 6807 ®.:€. 


Nimmt man an, daß Ikg Steinkohle effectiv 4500 Wärmeeinheiten liefere, 
fo findet fih die Kohlenmenge in jeder Minute zu 


6807 
oder ſtündlich zu 
K = %,8kg. 


53* 
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Die zur Verbrennung erforderliche theoretiſche Luftmenge berechnet ſich nach 
F. 253 für Sinterkohle, wie ſolche meiſtens für Dampfkeſſel verwendet wird, zu 
1,513 . 6,977 = 10,556 cbm, fo daß man für die Zuführung des doppelten 
Luftquantums von 21,112 cbm pr. Minute wird forgen müffen. Die gebildeten 
Berbrennungsproducte nehmen nad) der Tabelle in $. 253 bei 3000 C. ein Bolu: 
men ein von 1,513.15,621 = 23,635 cbm. Rechnet man noch das auf 30006. 
rebucirte Volumen der Üüberſchüffig Binzugeführten 10,556 cbm Luft von 15° 
— - 10,556 = 21,002 cbm hinzu, jo erhält 
man das durch den Schornftein abzuführende Gadgemenge für jede Minute zu 


23,635 + 21,002 — 44,637 cbm 


mittlerer Temperatur mit 


oder pr. Secunde zu 
44,637 


60 


wonach die betreffenden Querſchnitte des Rauchcanals zu bemefien find, wie im 
folgenden Gapitel gezeigt wird. 

Ueber die Wärme handeln außer dem mehrfach genannten größern Werfe von 
Pöclet, Trait& de la chaleur, consideree dans ses applications, Paris, 
1860, die Lehrbücher der Phufil von Müller, Sanot, Wüllner u. A., ſowie 
befonders die Wärmemeßkunſt und deren Anwendung von Schinz, Stuttgart, 
1858. Die Grundlehren der mechaniſchen Wärmetheorie finden fi) befonders 
von Clauſius in verichiedenen Abhandlungen in Boggendorff's Annalen 
behandelt, welche auch in einem befondern Werke erjchienen find. Ferner ift hier 
das im VBorftehenden mehrfach angezogene Werl Zeuner’s, Grundzüge der 
mechaniſchen Wärmetheorie, 2. Auflage, 1866, jowie Gras hof's Mafcdinenlehre 
anzuführen. Auch find über die mechaniſche Wärmetheorie die Werke von Auer- 
bay, Ruhlmann, Röntgen, Krebs veröffentlicht; eine intereffante Be- 
handlung findet der Gegenftand in dem Werke Tyndall's: Die Wärme, be: 
trachtet als eine Art der Bewegung. Die vorzüglien Arbeiten von Rankine, 
Thomfon u. A. find meift in wiſſenſchaftlichen Zeitjchriften niedergelegt. 

In Betreff der Heizkraft der Brennmaterialien ift anzuführen: Unterjudun- 
gen über die Heizkraft der wichtigeren Brennfloffe im preußiſchen Staate von 
P. W. Brir, Berlin, 1853. A report to the navy departement of the 
United States on Americal coals etc., Philadelphia 1844, im YAuszuge in den 
Verhandlungen des Ber. 3. Beförd. d. Gewfl. in Preußen, 1846. Siehe auch 
Formules, Tables etc. ou Aide-Memoire des Ingenieurs etc. par Claudel, 
Paris 1854. Ferner Unterfuhungen über die Heizkraft der Steinkohlen Sachſens 
von Ernft Hartig, Xeipzig 1860, fowie: Des Machines & vapeur par 
Morin et Treska, Tome I, Production de la vapeur, Paris 1863. 


= 0,744 cbm, 
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Zweites Capitel. 
Die Dampffefjel. 


Dampfkessel im Allgemeinen. Dampfkeſſel find metallene, überall $. 256. 
dicht abgefchlofiene Gefäße, die dazu beftimmt find, aus dem in ihnen ents 
baltenen Wafler durch die Wirkung einer Feuerung Dämpfe zu entwideln, 
welche zum Betriebe von Dampfmaſchinen oder aud) zu anderen Zwecken 
verwenbet werben follen. Es ift erfichtlich, daß diefe Kefjel nicht nur die 
genügende Feſtigkeit darbieten müffen, um dem Drucke des im Innern ders 
jelben eingejchloffenen Danıpfes widerftehen zu können, fondern daß aud) 
ihre Berhältniffe fo zu bemefien find, daß die in beftimmter Zeit geforderte 
Dampfmenge erzeugt werden kann, und zwar wird man yon einem guten 
Keſſel verlangen, daß die Dampferzeugung möglichſt vortheilhaft, d. 5. mit 
möglichft geringem Aufwande von Brennmaterial gefchehe. Dieſe Bedingung 
eines fparjamen Betriebes wird, da die Koften für das Brennmaterial ftetig 
dauernde find, in den Vordergrund treten gegen die Nüdficht auf eine mög- 
Tichft wohlfeile Ausführung des Keſſels, da die Koften für die Anlage nur 
einmalige find. Es ift durch eine einfache Rechnung, welche den Brenn- 
materialpreis, fowie die Zinfen und Amortiſationsgebühr der Anlage bes 
rüdfichtigt, Leicht feftzuftellen, daß eine auch nur geringe Erſparniß an Brenn- 
material in den meiften Fällen felbft durch eine beträchtliche Vergrößerung 
der Anlagefoften nicht zu theuer erfauft wird, und daß ein Sparen an den 
Keflelanlagen, wenn hierdurch deren Wirkungsgrad verringert wird, faſt 
immer unvortheilhaft ift. 

AS Material fir die Dampfleffel verwendet man ganz allgemein das 
Schmiedeifen wegen deſſen Feftigfeit und Sicherheit gegen Erplofionen. 
Kupferne Keffel, wie fie wohl für geringe Spannungen zu Zwecken des 
Heizens vorfommen, würden fiir hohe Dampfipannungen nicht widerſtands⸗ 
fähig genug und auch zu koſtſpielig fein, und gußeiferne Keflel gewähren 
wegen ihrer geringen Feftigkeit gegen Zerreißen zu wenig Sicherheit. Man 
ift daher von der Anwendung des Gußeifens zu Dampffeffeln im Allgemeinen 
zurückgekommen und verwendet biejes Material meiftend nur zu untergeordneten 
Beftandtheilen. Nach den für das deutjche Reich geltenden Beftimmungen 
darf Gußeiſen ald Dampfkeſſelwandung nur fir ſolche Theile verwendet werden, 
deren Lichte Weite bet cylindrifcher Geftalt 0,25 m und bei kugelförmiger 
Geftalt 0,30 m nicht Überfteigt. In Amerifa dagegen findet das Gußeiſen zu 
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Dampffefieln eine häufigere Verwendung; insbejondere werden bort bie 
Stirnplatten der Sieder oft aus Gußeiſen gefertigt und der viel verbreitete 
Kefjel von Harrifon (f. unten) befteht ausjchlieglich aus Gußeiſen. Die 
Berwendung von Stahlblehen hat man ebenfalls mehrfach verfucht, indem 
man fid) davon wegen der geringeren Wandftärten, welche die größere Feſtig⸗ 
feit dieſes Materials geftattet, befondere Vortheile in Bezug auf die Trans⸗ 
miffton der Wärme verſprach, doch find Stahlkeſſel nicht in allgemeine An⸗ 
wendung gekommen. Die Urfache davon ſcheint in der Schwierigkeit zu 
Tiegen, Stahlbleche von durchaus gleihmäßigem Härtegrade umd genligend 
danıpfdichte Nietverbindungen berjelben herzuftellen. 

Die Fähigkeit eines Kefjels, in einer gewiſſen Zeit eine beftinmte Dampf- 
menge zu liefern, hängt nicht direct von dem Bolumen oder dem Gewichte 
des Keſſels, fondern in erfter Reihe von feiner feuerberührten oder 
Heizfläche ab, db. 5. von der Größe derjenigen SKefielmandung, welche 
äußerlich den Berbrennungsgafen ausgefegt ift und innerlich vom Wafler 
berührt wird, da vorzugsweife durch dieſe Wandfläche ein Webergang ber 
Wärme von den Berbrennungsproducten nad) dem Innern des Keſſels ftatt- 
findet. 

Die Aufnahme der Wärme feitens der Keffelmand aus den Feuergafen 
geichieht theilweife durd) Strahlung, theilweife durch Berührung ober Leitung, 
während die Wärmeabgabe an das Waſſer vornehmlich durch Berührung ges 
fhieht, und zwar ift diefe Wärmeabgabe trog ber geringen Wärmeleitungs- 
fähigkeit des Waſſers wegen der eintretenden Circulation eine fehr Tebhafte. 
Biel geringer ift dagegen die Abgabe der Wärme an den Dampf, und daraus 
erflärt e8 fich, warum eine geheizte Dampfwandung, d.h. eine innerlich 
vom Dampfe und äußerlich von den Heizgaſen berührte Wandung fo Leicht 
dem Erglühen ausgeſetzt ift. 

Im Allgemeinen fol die vom Feuer berührte Keſſelwand im Innern des 
Keſſels ſtets vom Waller berührt werden, und die hierüber geltenden Ber- 
ordnungen der einzelnen Staaten fchreiben beftimmte Höhen vor (in Deutſch⸗ 
land für ftationäre Kefjel 0,10 m), um welche der niedrigfte Waflerftand 
nindeftens über der höchſten vom Feuer berührten Fläche gelegen fein muß. 
Nur ausnahmsweife pflegt man die Heizgafe auch an folchen Stellen vorbei- 
zuführen, welche innerlich den Dampfraum begrenzen; dies darf aber immer 
nur gefjchehen, wenn angenommen werben fann, daß die Berbrennungsproducte 
dafelbft ſchon hinlänglich abgekühlt find, um ein Erglühen der Keſſelwand 
nicht befürchten zu laflen. Bekanntlich ift das Glühendwerden einer vom 
Waſſer entblößten Wand in jehr vielen Fällen die Urſache von Keſſelerplo⸗ 
fionen gewejen, und in wohl allen Fällen ift eine mehr oder minder große 
Tormänderung und Beihädigung der Keflelmand mit einem Erglühen der- 
jelben verbunden, Solche Kefjeltheile, weiche innerlich vom Waſſer berührt 
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find, werben niemals glühend, vorausgefegt, daß die Bleche bafelbft nicht 
unganze Stellen (Schiefer) enthalten, deren Befeitigung daher bei der Ans 
fertigung des Keſſels von Wichtigkeit ift. Kefleltheile dagegen, deren Bes 
rührung mit dem Waller durch Keffelftein verhindert wird, find erfahrungss 
mäßig leicht einem Durchbrennen unterworfen. 

Wenn bei einzelnen Keffelconftructionen die abgehenden Feuergafe, wie 
angegeben, an gewifien Theilen der innerlich) vom Dampfe berührten Keflel- 
wand vorbeigeführt werden, fo hat dies meiftens ben Zweck, ben ſchon ges 
bildeten Dampf möglihft troden zu machen dadurch, daß das in ihm ent» 
baltene mechaniſch mitgerifjene Waffer noch nachträglich verdunftet wird; eine 
Ueberhitzung des Dampfes kann dagegen hierdurch nicht erzeugt werben, 
fo lange wenigftens nicht, als diefe Flächen fich in geringer Entfernung von 
dem Waflerjpiegel des Keſſels befinden. Die Wärmetransmiffion durch eine 
ſolche innerlich vom Dampfe berührte Keſſelwand ift, wie jchon bemerkt, viel 
geringer als diejenige einer dem Wafler ausgefegten Fläche, und daher ver» 
fteht man, wenn man von der Heizfläche eines Keflels fpricht, darunter in 
der Regel nur die Oberfläche derjenigen vom Teuer berührten Keſſelwandung, 
welche innerlich mit Waſſer in Berührung fteht. 

Die Würmemenge, welche durd) 1 qm Heizfläche ftündlich dem Dampfe 
mitgetheilt werden kann, hängt in erfter Reihe von der Differenz der Tem⸗ 
peraturen innen und außen ab. Die Temperatur im Innern wird natürlich 
böchftens diejenige des entwidelten Dampfes fein, aljo der Tabelle des 8.235 
gemäß beifpielsweife für eine Dampfipannung von 10 Atmojphären höchftens 
180,3° und für 4 Atmofphären nicht mehr al® 144° betragen. Die durch⸗ 
jchnittliche Temperatur wird noch etwas geringer fein, meil das dem Keſſel 
zugefüührte Speifewaffer immer noch unter 100% warm iſt. Die Verbren⸗ 
nungsprobucte dagegen haben Temperaturen, welche man etwa zu 1200 
bis 14009 in der Feuerung und zu 3009 in bem Fuchſe annehmen kann, 
d. 5. in dem Kanale, welcher dieje Safe vom Keffel nach dem Schornftein 
führt. Es iſt daraus erfichtlih, daß auch die Wirkungsfähigfeit von 1 qm 
Heizfläche bei bemfelben Keflel eine fehr verjchiebene fein wird, je nachdem 
diefe Fläche in der Nähe ber Feuerung mit den heißen Verbrennungsproducten 
oder in der Gegend bes Fuchſes mit den ſchon abgefühlten Rauchgafen in 
Berührung kommt. Man wird daher bei einem beftimmten Kefjel nur 
bon einer ducchjchnittlichen Verdampfungsfähigkeit pr. Quadratmeter Heiz⸗ 
fläche ſprechen können. 

Es ift auch Mar, daß dieſe Verdampfungsfähigkeit von ber mehr oder 
minder großen Lebhaftigkeit der Befeuerung abhängig ift. Stellt man fi) 
vor, die Beichidung der Feuerung geichähe jo mäßig oder, was auf dafielbe 
binausläuft, die Heisfläche wäre fo groß, daß die etwa 14009 warmen Ber» 
brennungsprobucte Gelegenheit Haben, jo viel Wärme an den Keflel abzu⸗ 
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Dampfkeſſeln eine häufigere Verwendung; insbeſondere werden dort die 
Stirnplatten der Sieder oft aus Gußeiſen gefertigt und der viel verbreitete 
Keſſel von Harriſon (f. unten) beſteht ausſchließlich aus Gußeiſen. Die 
Verwendung von Stahlblechen hat man ebenfalls mehrfach verſucht, indem 
man ſich davon wegen der geringeren Wandſtärken, welche die größere Feſtig⸗ 
keit dieſes Materials geftattet, beſondere Vortheile in Bezug auf die Trans⸗ 
miſſion der Wärme verſprach, doch ſind Stahlkeſſel nicht in allgemeine An⸗ 
wendung gekommen. Die Urſache davon ſcheint in der Schwierigkeit zu 
liegen, Stahlbleche von durchaus gleichmäßigem Härtegrade und genligend 
dampfdichte Nietverbindungen derſelben herzuſtellen. 

Die Fähigkeit eines Keſſels, in einer gewiſſen Zeit eine beſtimmte Danıpf- 
menge zu liefern, hängt nicht direct von dem Bolumen oder dem Gewichte 
des Keſſels, fondern in erfter Reihe von feiner feuerberührten oder 
Heizflädhe ab, d. h. von der Größe derjenigen Keſſelwandung, welche 
äußerlich den Verbrennungsgaſen ausgefegt ift und innerlich vom Waſſer 
berührt wird, da vorzugsweife durch diefe Wandfläche ein Uebergang der 
Wärme von ben Berbrennungsproducten nach den Innern des Keſſels ftatt- 
findet. 

Die Aufnahme der Wärme feitens der Keffelmand aus den Teuergafen 
geſchieht theilweife durch Strahlung, theilweife durch Berührung oder Leitung, 
während die Wärmeabgabe an das Waſſer vornehmlicd) durch Berührung ge 
fchieht, und zwar ift diefe Wärmeabgabe trog der geringen Wärmeleitungs- 
fähigkeit des Waſſers wegen der eintretenden Circulation eine fehr lebhafte. 
Biel geringer ift dagegen die Abgabe der Wärme an den Danıpf, und daraus 
erflärt e8 fi, warum eine geheizte Dampfwandung, d.h. eine innerlich 
vom Dampfe und äußerlich von den Heizgafen berührte Wandung fo Leicht 
dem Erglühen ausgeſetzt ift. 

Im Allgemeinen fol die vom Feuer berührte Keſſelwand im Innern des 
Keſſels ftets vom Waſſer berührt werden, und bie hierliber geltenden Ver⸗ 
ordnungen der einzelnen Staaten fchreiben beftimmte Höhen vor (in Deutfch- 
land für ftationäre Keſſel 0,10 m), um welche der niedrigfte Waflerftand 
mindeſtens ber der höchften vom Teuer berührten Fläche gelegen fein muß. 
Nur ausnahmsweiſe pflegt man die Heizgafe auch an ſolchen Stellen vorbei» 
zuführen, welche innerlich den Damıpfraum begrenzen; dies darf aber immer 
nur gefchehen, wenn angenommen werden fann, daß die Berbrennungsproducte 
dafelbft ſchon Hinlänglich abgekühlt find, um ein Erglühen der Keſſelwand 
nicht beflicchten zu laſſen. Bekanntlich ift das Glühendwerden einer vom 
Waller entblößten Wand in fehr vielen Fällen die Urſache von Sefielerplo- 
fionen gewejen, und in wohl allen Fällen ift eine mehr ober minder große 
Formänderung und Beſchädigung der Kefielmand mit einem Erglühen der⸗ 
felben verbunden. Solche Kefjeltheile, welche innerlich) vom Wafler berührt 
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find, werden niemals glühend, vorausgejegt, daß die Bleche daſelbſt nicht 
unganze Stellen (Schiefer) enthalten, deren Befeitigung daher bei der An⸗ 
fertigung des Keſſels von Wichtigkeit ift. Kefleltheile dagegen, deren Bes 
rührung mit dem Waſſer durch Keffelftein verhindert wird, find erfahrungs- 
mäßig leicht einem Durchbrennen unterworfen. 

Wenn bei einzelnen Keflelconftructionen die abgehenden Teuergafe, wie 
angegeben, an gewifien Theilen der innerlich vom Dampfe berührten Kefiel- 
wand vorbeigeführt werden, fo hat dies meiftend den Zweck, ben fchon ge- 
bildeten Dampf möglihft troden zu machen dadurch, daß das in ihm ent⸗ 
baltene mechanifch mitgeriffene Waſſer noch nachträglich verdunftet wird; eine 
Ueberhitzung des Dampfes kann dagegen hierdurch nicht erzeugt werben, 
fo lange wenigftens nicht, als diefe Flächen ſich in geringer Entfernung von 
dem Waflerfpiegel des Keſſels befinden. Die Wärmetransmiffion durch eine 
folche innerlich vom Dampfe berührte Kefjelmand ift, wie ſchon bemerkt, viel 
geringer als diejenige einer dem Waſſer ausgejegten Fläche, und daher ver- 
fteht man, wenn man von der Heizfläche eines Keffels fpricht, darunter in 
der Regel nur die Oberfläche derjenigen vom Teuer berührten Kefjelmandung, 
welche innerlich mit Wafjer in Beruhrung fteht. 

Die Wärmemenge, welche durch 1qm Heisfläche ſtündlich dem Dampfe 
mitgetheilt werden kann, hängt in erfter Reihe von der Differenz der Tems 
peraturen innen und außen ab. Die Temperatur im Innern wird natürlich) 
höchſtens diejenige des entwidelten Dampfes fein, alfo der Tabelle des 8.235 
gemäß beifpielsweife für eine Dampfipannung von 10 Atmofphären höchftens 
180,3° und für 4 Atmojphären nicht mehr ald 144° betragen. Die durch⸗ 
ſchnittliche Temperatur wird noch etwas geringer fein, weil das dem Keſſel 
zugeführte Speifewafler immer noch unter 100° warn iſt. ‘Die Berbren- 
nungöprobucte dagegen haben Temperaturen, melde man etwa zu 1200 
bi8 14009 in der Teuerung und zu 300° in bem Fuchſe annehmen kann, 
d. 5. in dem Kanale, welcher dieſe Gafe vom Keſſel nad) dem Schornftein 
führt. Es ift daraus erfihtlih, daß auch die Wirkungsfähigfeit von 1 qm 
Heizfläche bei demſelben Keſſel eine ſehr verjchiedene fein wird, je nachdem 
dieſe Fläche in ber Nähe der Teuerung mit den heißen Verbrennungsproducten 
oder in ber Gegend des Fuchſes mit den ſchon abgefühlten Rauchgaſen in 
Berührung kommt. Man wird daher bei einem beftimmten Keſſel nur 
von einer durchſchnittlichen Berdampfungsfähigfeit pr. Quadratmeter Heiz⸗ 
fläche ſprechen können. 

Es ift auch Mar, daß diefe Verdampfungsfähigkeit von der mehr ober 
minder großen Lebhaftigkeit der Befeuerung abhängig iſt. Stellt man fi 
vor, die Beichidung der Feuerung geſchähe jo mäßig oder, was auf dafjelbe 
binausläuft, die Heizfläche wäre fo groß, daß die etwa 14009 warnen Ver⸗ 
brennungsprobucte Gelegenheit haben, jo viel Wärme an den Keflel abzu« 
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geben, um mit nur 3009 Zemperatur nad) dem Schornfteine zu entweichen, 
jo wird diefer Keſſel im Allgemeinen eine vortheilhafte Wirkung zeigen, da 
nad) dem meiter unten über Schornfteine Anzuführenden eine noch weiter 
. gehende Abkühlung der Verbrennungsproducte nur in beſchränktem Maße 
angängig ift. Der Keſſel wird in biefem Yale mit jedem Quadratmeter 
Heizfläche eine durchjchnittliche Waffermenge etwa gleich W Kilogramm ver- 
dampfen. Denkt man jet aber den Keſſel forcirt, d. 5. eine Lebhaftere 
Befeuerung vorgenommen, der zu Folge eine größere Menge Berbrennungs- 
gafe entwidelt wird, welche etwa diefelbe Temperatur von 14009 haben 
mögen, fo wird diefe größere Gasmenge durch die Heizfläche jegt nicht bis 
auf 3009 abgekühlt werden fünnen, die Gaſe werden vielmehr mit einer 
höhern Temperatur, etwa von 400°, nad) dem Schorniteine entweichen. Es 
ift fofort erfichtlich, daß nunmehr die durchichnittliche Verdampfungsfähigkeit 
eines Quadratmeters Heizfläche größer als W ausfallen muß, weil die Tem⸗ 
peraturdifferenz jegt ducchfchnittlich größer ift als vorher, indem bie Feuer⸗ 
Hafe ihre Temperatur von 1400° nur bis zu 400°, im vorhergehenden Yale 
aber bis zu 3009 herabfegen. Dieſe größere Berdampfungsfähigkeit ift aber 
durch eine weniger fparfame Wirkung bes Keſſels erfauft worden, denn die 
Berbrennungsgafe, welche jegt mit einer Temperatur von 400° aus dem 


Schornfteine entweichen, entführen dem Keſſel jetzt etwa * — 0,286 der 
ihnen durch die Feuerung mitgetheilten Wärme, während * Verluſt vorher 
ſich nur auf ungefähr — 0,214 bezifferte. Die Folge hiervon iſt, daß 


man in dem zweiten alle mit berfelben Wärmemenge, d. h. mit demjelben 
Brennftoffquantum auch nur eine im Berhältnig or = —* —= 0,91 
fleinere Waffermenge wird verdampfen künnen als im eher * Es 
ergiebt ſich hieraus allgemein, daß man durch Forciren eines Dampfs 
keſſels zwar die Verdampfung pr. Quadratmeter erhöhen kann, daß damit aber 
immer ein geringered Güteverhältniß, d. h. eine Verringerung der mit I kg 
Brennftoff zu verdampfenden Waffermenge verbunden if. Ein ſolches For⸗ 
ciren von Dampfkeſſeln kommt num nicht bloß dann vor, wenn ein für eine 
‚ beftimmte Verdampfung eingerichteter Dampffefjel ausnahmsweiſe eine größere 
Dampfmenge liefern fol und zu dem Behufe lebhafter befeuert wird, fondern 
aud) in allen den Fällen, wo ein Dampfleffel von vornherein zu Hein an⸗ 
geordnet wurde, d. h. wenn er nicht die genügende Heizfläche erhielt, um die 
Temperatur der Verbrennungsproducte von ihrer anfänglichen Größe in der 
Feuerung bis auf den fiir den Schornftein zuläffigen Betrag herabzumindern. 
Solche Keſſel find daher für eine möglichfte Ausnugung der Wärme zu 
Hein und fie vermögen die geforderte Dampfmenge nur duch Forciren, 
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d. h. duch lebhaftere Befenerung zu erzielen. Wie groß man erfahrumgs- 
mäßig im Allgemeinen den Betrag der Verdampfung pr. Quadratmeter 
Heizfläche bei Keſſeln annehmen darf, wird weiter unten angegeben werben. 

Hier möge nur noch angeführt werben, daß die durch die Duabrateinheit 
Keſſelwand hindurchgehende Wärmemenge außer von der Temperaturdifferenz 
innen und außen aud) noch von der Dide der Wand und dem Leitungs» 
vermögen abhängt, welches dem Material diefer Wand für die Wärme zu- 
fommt, indem nad) 8. 249 die Wärmemenge, welche durch 1qm Fläche bei 
der Wanddide o und der Temperaturbiffereng — tʒ ftündlich hindurchgeht, 
durch 
t— t 

ö 
dargeftellt if. Das Wärmeleitungsvermögen D ift Bierin für Eifen fehr 
beträchtlich (28) und daher ift ein lebhafter Wärmedurchgang vorhanden, 
fobald die Kefjelmand in der That nur aus Metall befteht. Wenn aber im 
Innern des Keſſels fich nad) einiger Zeit eine mehr oder minder dide Tage 
von Schlamm oder Keffelftein abgejondert hat, jo muß in Folge ber viel ge- 
ringern Wäürmeleitungsfähigfeit diefer Stoffe (gebrannte Erde 0,51 bis 0,69, 
Gyps 0,33 bis 0,52) die durchgehende Wärmemenge wefentlich Kleiner aus⸗ 
fallen. Hieraus erflärt fi die überall beobachtete Thatſache, daß Keſſel, in 
denen ſich flärfere Ablagerungen gebildet haben, ſehr viel geringere Ber: 
dampfungsfähigkeit zeigen unb daß, wenn in Folge deflen eine Forcirung bes 
Keſſels ftattfindet, fogar ein Erglühen einzelner innerlich mit Kefielftein be 
deckter Wandungen ftattfinden kann. Es ergiebt fid) daher für den Betrieb 
die Nothwendigfeit einer möglichften Reinhaltung bes Kefjeld von Ablage: 
rungen im Innern und für den Conftructeur die Bedingung, dem Keſſel eine 
Einrichtung zu geben, welche folche Reinigung ohne zu große Beichwerden 
geftattet. Ebenſo wie durch Ablagerung von Kefielftein und Schlamm im 
Innern bes Keſſels Tann auch der Wärmelibergang wefentlich durch Abfegung 
von Flugafche auf der dem euer ausgefetten Fläche beeinträchtigt werden, 
weshalb man bei allen Keflelanlagen dafltr forgen muß, daß ein Reinfegen 
ber Tenercanäle von Ylugafche leicht vorgenommen werden kann. 





'W=D 


Dampf- und Wasserraum. Wenn aud) die Berdampfungsfähigfeit 8. 257. 
von der Größe des Rauminhalts eines Keſſels nicht direct abhängig ift, fo 
ift doch diefer Inhalt und insbefondere der mit Wafler gefüllte Theil deffelben, 
der Wafferraum, von großer Bedeutung für den Betrieb des Keſſels. 
Es möge 7 das Bolumen eines Dampfkeſſels bedeuten, von welchem ber 
Theil 9, mit Wafler und derjenige Va = 9 — Vu mit Dampf von ber 
Spannung p unb der Temperatur & gefüllt fein fol. Beim erften Anfeuern 
diefes Keſſels, wenn das Wafler noch die Temperatur , der äußern Atmos 
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Iphäre hat, ift dem Wafler die zur Erwärmung von &, auf t; erforderliche 
MWärmemenge mitgetheilt worden, welche durch 


du = Vorye(t — to) 


ausgebrlicdt ift, wenn 7 — 1000 kg das fpecififche Gewicht des Waflers 
und c die durchſchnittliche |pecififche Wärme des Waflers zwilchen den Tem⸗ 
peraturen &, und £ bedeutet, welche Größe für die hier zu machenden Ber 
merfungen glei) 1 angenommen werden kann. 

Ebenſo beitimmt fi) die Wärmemenge, welche dem Dampfe Yu mitge 
teilt werden muß, um denfelben aus Wafler von der Temperatur i, zu 
erzeugen, zu: 


Q — Fayi a - u +rn — Papi let — tb) + r 


wenn Y, das fpecifiiche Gewicht und r die latente Wärme des Dampfes, 
fowie q und go die Flüſſigkeitswärme für 4 und i) bedeuten. Bei dem 
feinen Werthe von y, ift die Wärmemenge Qz immer viel geringer als 
diejenige Qu, welche dem Waſſer mitgetheilt werden mußte, wie fid) am ein» 
fachſten an einem beftimmten Beifpiele erkennen läßt. Nimmt man Dampf 
von p — 4 Atmofphären an, wofür nad) $. 235: 1 = 144°, yı = 2,230, 
r = 505,1 und qg = 145,3 ift, und fegt man eine Temperatur des ein- 
geführten Waſſers von 15°, alfo etwa gu — 15 voraus, fo hat man, wenn 
ſchließlich noch der Dampfraum zu 1/, und der Waflerraum zu ?/; des 
Kefjelvolumens angenommen wird: 


—E 1000. (1415,8 — 15) — 86867 V; 
1 
Qa = 5 2,230 (145,3 — 16 + 505,1) P= 472,3 7 
1 
— 0,0054 Qu = 0a 197 We 


Die dem Waſſer zugeführte Wärme ift daher in diefem Falle über 180 mal 
jo groß wie die in dem Dampfe enthaltene und jeder Eubilmeter Wafler- 
raum hat daher mehr als 90 mal fo viel Wärme aufgenommen ald 1 cbm 
Dampfraum. Hieraus erklärt fih, warum Dampftefiel mit einem großen 
Waflerraum beim Anheizen jo lange Zeit gebrauchen, bevor ſich Dämpfe 
bilden. Wenn dagegen der Waflergehalt des Keſſels Heiner gemacht wird, 
jo fällt au Qu entfprechend geringer aus und man wird daher in folchen 
Keſſeln jchneller Dämpfe von beftimmter Spannung erlangen fünnen. In 
Fällen, wo es darauf ankommt, in möglichft kurzer Zeit Dämpfe zu erzeugen, 
wie 3. B. bei den Dampffeuerfprigen, wird man daher den Wafler- 
inhalt des Keſſels fo Hein als möglich zu machen haben. 
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Die dem Waffer mitgetheilte Wärme Q, bleibt in bemfelben aufgefpeichert 
und ift in jedem Augenblide verfügbar. Hieraus erflärt fich die regulirende 
Wirkung einer großen Waſſermaſſe bei ſehr unregelmäßiger Dampfentnahme 
aus dem Keffel, wie man leicht in folgender Art erfennt. Denkt man fich, 
es werde einem Kefjel zu einer Zeit eine viel größere Dampfmenge ents 
nommen, als derfelbe vermöge feiner feuerberührten Fläche in derfelben Zeit 
neu zu erzeugen vermag, jo wird natürlich die Dampffpannung abnehmen. 
Mit diefer Abnahme der Spannung von dem Werthe p auf », ift auch eine 
Abnahme ber Temperatur von t auf i, verbunden, und da das in dem Keſſel 
enthaltene Wafler die Temperatur £ hatte, fo ift eine Wärmemenge gleich 
VAV (q — qı) annähernd gleid) Y.Y (E — tı) frei geworden, welche dazu 
verwendet wurbe, neue Dämpfe zu bilden. Es möge etwa wieder Dampf 
von p — 4 Atmofphären, alfo einer Temperatur = 144° entiprechend 
q —= 145,3 vorausgefegt und angenommen werden, die Spannung fei durch 
übermäßige Dampfentnahme in einer gewiſſen Zeit auf 8,5 Atmofphären 
herabgegangen. Es entipricht diefer Spannung nad) Tabelle $. 235 eine 
Temperatur t, = 139,24 und eine Flüſſigkeitswärme q, — 140,4, daher 
bat jedes Kilogramm Wafler von der in ihm aufgefpeicherten Wärmemenge 
145,3 — 140,4 — 4,9 Calorien abgegeben und ba für 3,5 Atmofphären 
die latente Wärme r, — 508,5 ift, fo konnte jedes Kilogramm Wafler ver: 





4, 
möge diefer abgegebenen Wärmemenge eine Dampfmenge 50 2 „= 0,0096 kg 


neu erzeugen. Während der Zeit, in welcher die Spannung fid) von 4 auf 
3,5 Atmofphären verringert hat, ift daher außer demjenigen Wafler, welches 
durch die Feuerung in dieſer Zeit verdampft wurde, noch eine Waffermenge 
vom Bolumen 0,0096 V,, oder nahezu 1 Proc. der ganzen im Keſſel ent- 
haltenen Wafjermenge durch die aufgefpeicherte Wärme des Waſſers vers 
dampft worden. Hieraus erflärt es fih auch, warum ein Dampfleffel mit 
großem Waflergehalt nach der Eröffnung des Sicherheitöventils oft ftunden- 
lang abbläft. Bei der großen Gefchwindigkeit des ausblaſenden Dampfes 
würde hierbei der Dampfraum in wenigen Minuten leer fein, wenn nicht 
fortwährendes Nachverdampfen aus dem heißen Keſſelwaſſer ftattfände. Es 
ift Har, daß diefe Wirkung des Keſſelwaſſers wejentlich dazu beitragen muß, 
die Druckſchwankungen im Keſſel bei veränderlichem Dampfverbrauche herab» 
zumindern, denn man erkennt, daß die Waſſermaſſe ebenjo ein fchnelles 
Emporfteigen der Spannung verhindert, fobald die Dampfentnahme unter 
die durchſchnittliche herabfinft, welche der von der Feuerung an den Keſſel 
mitgetheilten Wärmemenge entipridt. In diefem Galle wird nämlid) die 
überfchiffige Wärme zwar eine gewifle Spannungserhöhung hervorbringen, 
aber diefe Spannungsvergrößerung wird um jo geringer ausfallen, je größer 
die Waffermenge ift, je mehr Wärme die legtere aljo fr fich zu der Tem- 
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peraturerhöhung gebraucht, welche mit jeder Spannungsvergrößerung vers 
bunden if. Man kann diefe regulivende Wirkung einer großen Waflermaffe 
des Keſſels in gewiffen Sinne vergleichen mit dem Einfluffe einer großen 
Schwungmaſſe, welche bei überſchüſſiger Triebkraft ebenfalls einen beträcht- 
lichen Theil der letztern zu ihrer eigenen Beſchleunigung beansprucht, um bei 
überſchüſſigem Widerftande die aufgefpeicherte Arbeit wieder zur Unterftiigung 
des Betriebes herzugeben. Es folgt daher die Hegel, dag man Dampffefiel 
mit großem Wafjergehalt in allen folchen Fällen anwenden foll, in welden 
der Dampfverbraud) ein fehr veränderlicher if. Solche Verhältniſſe Liegen 
insbefondere in Brennereien und chemischen Fabriken vor, wo man jogenannten 
offenen Dampf zun Kochen oder Erwärmen von Flüffigkeiten zeitweife 
in großen Mengen gebraucht. Auch die großen, mit Stillftandspaufen 
arbeitenden Wafferhaltungsmafchinen, welche oft in der Minute nur wenige 
Spiele machen, veranlaffen eine jehr fchwankende Dampfentnahme. Daß 
man in folchen Tällen eines fehr veränderlichen Dampfverbrauchs eine Re⸗ 
gulirung durch einen großen Dampfraum nit erreichen kann, 
wie dies irrthümlicher Weile wohl zumeilen angenommen wird, diirfte nach 
den vorftehenden Bemerkungen fih von felbft ergeben, da jeder Cubikmeter 
Dampfraum nur eine ehr geringe Wärmemenge in fich enthält. 

Die vortheilhafte Wirkung eines großen Dampfraumes hat man 
nicht in einer Regulirung der Spannungen, fondern vielmehr darin zu 
fuchen, daß dadurd eine Trennung des gebildeten Dampfes von dem mecha⸗ 
nisch mitgeriflenen Wafler befördert wird. Je größer der Dampfraum ift 
und je entfernter namentlich die Deffnung des Dampfabführungsrohres von 
dem Waflerfpiegel angebracht wird, defto trodener wird ber Dampf fein, 
welchen der Kefiel Liefert. Mit Ruckſicht hierauf pflegt man denn nicht nur 
dem Dampfraume eine beftimmte Größe von etwa 1/, des ganzen Seflel- 
raumes zu geben, ſondern man ordnet meift aud einen befondern Dampf: 
dom an, einen Kleinen verticalen Cylinder, welcher nicht fowohl den Zweck 
einer Vergrößerung des Dampfraumes hat, als vielmehr die Gelegenheit 
bieten fol, den Dampf von einer vom Waſſerſpiegel möglichft entfernten 
Stelle entnehmen zu können. 

Dem oben angegebenen Vortheile der regulivenden Wirkſamkeit eines 
großen Waflerraumes fteht in gewiflen Fällen ein nacdhtheiliger Einfluß 
deflelben gegenüber, welcher zu Wärmeverluften Beranlaflung geben kann. 
Wenn nämlich ein Kefjel nur zeitweife in Gebrauch genommen wird und 
feine Betriebszeiten durch Stillftandspaufen unterbrochen find, welche fo 
lange andauern, daß ber Keſſel ganz erfaltet, fo geht die bei jebesmaligem 
Anfeuern in dem Waffer aufzufpeichernde Wärmemenge verloren, fo daß es 
in ſolchen Fällen nicht gerathen erfcheint, dem Keffel einen großen Waffergehalt 
zu geben. In welcher Weife die Conftruction der Kefjel gewählt werden 
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fann, um bei einer gewiſſen Heizflädhe einen großen oder Heinen Waſſerraum 
zu erhalten, wird ſich in der Folge ergeben. 

Ein Umftand kommt bei ber Feſtſtellung bes Verhältnifjes von Dumpf- 
und Wafferraum noch befonders in Betracht, das ift nämlich die Größe des 
Wafferfpiegels, welche bei den Cylinderkeſſeln von ber Höhe dieſes 
Waſſerſpiegels abhängt. Es möge etwa durch Fig. 459 der Duerjchnitt 
durch einen gewöhnlichen cylindriſchen Keſſel dargeftellt fein, in welchem der 
niedrigfte Wafferftand durch die Horizontale NN feftgeftellt fein fol. Weder 
die Speifung der Dampftefjel mit friſchem Waſſer noch die Entnahme des 
Dampfes Tann beim Betriebe mit folder Negelmäßigfeit vorgenommen wer- 
den, baf der Wafferjpiegel immer in derjelben Höhe verbleibt, e8 wird der 
felbe vielmehr in allen Keſſeln einem gewiſſen Schwanten oft um mehrere 
Gentimeter unterworfen fein. Haft immer gefchieht die Speifung des Keſſels 
überhaupt nicht ununterbrochen, fondern von Zeit zu Zeit, fo daß ſchon 
hierdurch ein Schwanken des Wafferfpiegeld hervorgerufen wird. Nimmt 

. man an, daß für dieſe Schwankungen 

Big. 459. eine gewiſſe Höhe A zwifden dem 

niebrigften Waflerfpiegel NN und 

dem hödjften AH zugelafien werden 

fol, fo ift die Waffermenge zwiſchen 
diefen Wafferfpiegeln durch 


W=Fh 


ausgedrüdt, wenn F die mittlere 

Größe des Waflerfpiegels zwiſchen 

NN und HH bedeutet. Es ift Har, 

daß die Schwankungen des Wafler« 

ſpiegels und die periodiſchen Spei⸗ 
ſungen um fo Häufiger erfolgen, je Meiner die Fläche Fiſt. Aus dieſem 
Grunde pflegt man den Waflerjpiegel in Cylinderleſſeln in der Regel nur 
wenig über der Keffelmitte anzuordnen, um in Folge der größern Ausbehnung 
des Waſſerſpiegels die Schwankungen defjelben nach Möglichkeit einzuſchränken. 
Es ift übrigens Mar, daß durch die Einführung des Speiſewaſſers in den 
Keffel die Dampffpannung etwas vermindert wird, da das Speiſewaſſer 
immer eine beträchtlich geringere Temperatur Hat als im Kefjel vorhanden 
if. Wenn baher die Entnahme von Dampf aus einem Dampfleffel zeit 
weife veränderlich ift, fo wird man fo viel ala möglich die Speifung in den 
Perioden des geringften Dampfverbrauds vornehmen, in welchem Halle die 
von dem neu eintretenden Waſſer gebundene Wärme einer übermäßigen 
Steigerung der Dampffpannımg entgegenmirkt, fo daß hierdurch auch in ge» 
wiſſem Sinne eine Regulirung möglich ift und zwar in um fo Höherm Grade, 
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je größer ber fogenannte Speiferaum, d. i. der zwiſchen dem höchften 
und dem niedrigften Wafferfpiegel enthaltene Inhalt des Keſſels ift. 


g. WS. Kesselformen. Was die Form angeht, welde den Dampfteffeln zu 
geben ift, fo ließ man fi) bei den erften Dampfteſſeln dabei durch die Rüd« 
fiht auf möglichſt gute Uebertragung der Wärme von ber Keffelmand an 
das Wafler leiten, und es entftanden mit Rüdficht Hierauf die von Watt 
für feine Dampfmafchinen gebrauchten Fofferförmigen Kefiel mit ein» 
wärts gebogenen Böden und Seitenwandungen. Bon diefer Form, melde 
nur für ſehr geringe Dampfipannungen genügende Widerftandsfähigfeit gab, 
iſt man jegt gänzlich zurudgekommen, indem man in Folge der hohen 
Spannungen, mit denen heute gearbeitet wird, genöthigt ift, die Rüdficht auf 
möglichfte Widerftandsfähigteit des Keſſels obenan zu ftellen. Deswegen 
tommt bei allen Kefielconftructionen in der Hauptfache die cylindrijche Form 
als diejenige zur Anwendung, welche die größte Widerftandsfähigkeit mit der 
Eigenschaft leichter Darftellbarkeit vereinigt. Ganz befonders ſucht man 


Fig. 460. 


ebene Wandflächen fo viel wie möglich zu vermeiden, weshalb man z. B. die 
Endflächen oder Böden der Eylinder nad; Kugeljegmenten wölbt, wodurch 
man eine günftigere Beanſpruchung berfelben auf Zug erlangt. Bei der 
Verwendung gueiferner Böden ordnet man biefelben wohl aud) fo an, daß 
ihre convere Wölbung ins Innere der Keffel gerichtet ift, um in Folge des 
Dampfdrucks vornehmlich eine Beanſpruchung derjelben auf Drud zu ers 
zielen, gegen welchen dem Gußeifen größere Widerftandsfähigfeit zulommt als 
gegen Zug. Aus diefem Grunde find denn aud) die geradwandigen Kammer- 
tefiel, wie fie früher auf Schiffen faft allgemein angewandt worden, mehr 
und mehr außer Gebraud) gefommen, und man bef—hränft ſich mit der Ans 
wendung ebener Keffelwandungen auf die unumgänglich nöthigen Fälle, wie 
fie 3. 2. fiir die Feuerbücjfen der Locomotivfefjel vorliegen. 
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Die einfachſte Form zeigt der Eylinder- oder Walzenkeſſel, Fig. 460, 
beftehend aus dem einfachen, an den Enden durch gemölbte Böden B ger 
ſchloſſenen Blechchlinder C, welder bei D mit einem Dampfbome verfehen 
ift, und von deſſen Mantelfläche etwa bie untere Hälfte den Feuerungsgaſen 
auögejegt ift. Bedeutet d den Durchmeſſer und J die Länge diefes Keſſels, 
fo kann man daher die vom Feuer berührte Fläche deffelben zu etwa za 
annehmen. Dieſe Kefjelform bedingt für eine einigermaßen große Heizfläche 
einen beträchtlichen Raum, was in vielen Fällen als ein NachtHeil angeſehen 
werben muß. Der große Dampfraum dagegen ift cin Vorzug und der bes 
deutende Waſſerraum gleichfalls in folchen Fällen, wo ein andauernder Be— 
trieb mit veränderlichem Dampfverbraud; obwaltet. Da es nicht rathfam ift, 
den Durchmeſſer d jehr groß zu nehmen, indem ein großer Durchmeſſer auch 
große Blechdicken erfordert (ſ. weiter unten), und ba aud) eine übermäßige 


Sig. 461. Big. 462, 


Länge mandjerlei Uebelftände mit ſich führt, fo ift die Größe der Heizfläche 
folder Keſſel eine ziemlich beſchränkte. Nimmt man z. B. für d einen 
Durchmeſſer von Höchftens 1,6 m und eine fänge von 12m an, fo fann man 


.1,6.12 
damit eine Heisfläche von etwa ea = 30,14 oder rund 30 qm 


erreichen. Um nun größere Heizfläden zu erlangen, verbindet man mehrere 
Cylinder mit einander zu einem Keſſel und zwar kann dies hauptſächlich in 
zweifacher Weife gefchehen. Man kann mit dem chlindrifchen Keſſel A, 
Fig. 461, einen zweiten ſolchen B durch Verbindungsröhten C vereinigen, 
und wenn man dieſen Unterfefiel B ringsum den Heizgaſen außfegt, fo ge- 
winnt man nahezu die ganze Oberfläche dieſes Unterkefiels als Heizfläche. 
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Anftatt eines ſolchen Unterkeffels, welcher auch wohl als Sie der ober Bor=- 
wärmer bezeichnet wird, kann man in ähnlicher Art zwei (Fig. 462, a. v. S.) 
ober noch mehrere Cylinder B,, B; mit A durch Ci, C, vereinigen. Man kann 
aber andererfeit8 im Innern des Keſſels A auch ein cplindrifches Rohr B, 
Big. 463, oder zwei folde, Bi, B, (Fig. 464), anordnen und indem man biefe 
Röhren ald Flammröhren benugt, durch welche die Heiggafe geführt werden, 
erhält man die ganze Oberfläche diefer Flammröhren gleichfalls als Heizfläce. 
Dan erkennt ſogleich, daß die Siederohrkeſſel, Fig. 461 und Fig. 462, ſich 
durch einen großen Waflergehalt auszeichnen, während in den Ylammrohr- 
teffeln, Fig. 463 und Fig. 464, der Waffergehalt um die durch die Röhren 
verbrängte Waflermenge geringer ausfällt als beim einfachen Cylinderkeſſel, 
und es gelten daher für diefe beiden SKeflelconftructionen bie im vorigen 
Paragraphen über den Einfluß des Wafferraumes gemachten Bemerkungen. 
Es ſieht natürlich nichts im Wege, Keſſel gleichzeitig mit Flammröhren und 
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Siedern zu verfehen. Auch muß bemerkt werben, daß die Slammröhren ent» 
weder nur als Feuerzlige oder Canäle zur Durchführung der Heizgaſe dienen 
oder aud) zur Aufnahme der Feuerung felbft eingerichtet werden fönnen, in 
welchem letztern Falle fie natiiclich die hierzu erforderliche Weite (f. Feue⸗ 
rungen) erhalten müffen. 

Die Flammröhren werden durch den Dampf auf Zufammendrüden in 
Anſpruch genommen, während die Sieber wie die Oberkefjel gegen Zerreißen 
wiberftehen müffen. Außerdem muß man bemerken, daß die Slammröhren 
durch den Auftrieb des Waflers nach oben gedrüct werden, welcher Auftrieb 
in den meiften Hüllen das Eigengewicht diefer Röhren überfteigt, wie folgende 
Rechnung ergiebt. Iſt d der Durchmeſſer eines Flammrohres und Ö die 
Blechſtärke, ſo hat man unter Annahme eines fpecifiihen Gewichts bes 
Schmiebeifens gleich 7,5 fir jeden laufenden Meter Flammrohr das Eigen- 


gewicht mdd . 7500 und den Auftrieb — 1000 kg. Durch Gleichſetzen 
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beider Werthe erhält man d— 306 als denjenigen Durchmeſſer, bei welchem 
das Feuerrohr wie ein Schwimmer wirkt. Diefer Durchmeffer ergiebt ſich 
daher für Bleche von 8 und 1O mm zu d — 0,240 m bezw. 0,3 m. 

Den Flammröhren hat man einen folhen Durchmeſſer zu geben, daß ihr 
liter Querſchnitt die zur Durchführung der Heizgafe erforderliche Größe 
hat. Wenn diefe Größe mit f bezeichnet wird, fo hat man bei Anwendung 
von einem Flammrohr den Durchmeffer d deflelben: 


a= VY = 1187 


und den Umfang deffelben: 


1a /Y- Vanf = 3,54 Vr; 
daher ift die durch dieſes Rohr dargebotene Heizfläche: 
H=adi=1YV4nf— 3541 Vf. 
Denft man fi) jedoch diefelbe Querſchnittsfläche f durch n Röhren von 


gleichem Durchmefler erreicht, von welchen jede Röhre den Duerfchnitt u 
alfo den Durchmeſſer: 


„= VZ<1uV? 


erhält, jo ermittelt fic) die durch diefe n Röhren dargebotene Heizfläche zu 
H, = nad! —=1Vanfn = HVn. 


Dadurch aljo, daß man ftatt eines Flammrohres eine größere Anzahl n an- 
ordnet, welche denfelben Durchgangsquerichnitt für die Gaſe darbieten, erreicht 
man in diefen Röhren die Vnfache Heizfläche des einzelnen Rohres. Hierauf 
beruht die Conſtruction der ſogenannten Röhrenkeſſel, bei welchen das 
Innere des cplindrifchen Keſſels durch eine große Anzahl enger Flammröhren 
durcchfegt wird und als deren Hauptrepräfentat der Locomotivkeſſel, Fig. 465 
(a. f. S.), angejehen werden kann, von welchem in Thl. III, 2, befonders ge» 
handelt wird. Es mag hier nur fo viel benterft werden, daß die in ber 
Teuerung B erzeugten Berbrennungsproducte hierbei nur einmal mittelft der 
in großer Anzahl vorhandenen Flammröhren dur) den Wafjerraum des 
Kefiels hindurchgeführt werden, um durch den Schornftein Z zu entweichen. 
In diefer Art find meiftens auch die Keſſel für transportable 
Dampfmafcdinen oder Locomobilen ausgeführt und es fteht natürlich 
auch nichts im Wege, für flationäre Majchinen Röhrenkeffel anzuwenden. 
Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Medanik. II. 2. 54 
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In der That ift im der meuern Zeit eine größere Anzahl verſchiedener Keſſel- 
eonftructionen zur Verwendung gelommen, in denen von folden Röhren- 
bündeln Gebrauch gemacht ift, um eine große Heizfläche in einem befchränften 


ig. 465. 


Raume zu befchaffen. Hierbei werben in der Regel außer dem Bündel enger 
Röhren gleichzeitig weite Flammröhren nad) Art der Fig. 463 u. Fig. 464 


Fig. 466. 


angewendet, derart, daß dic Feuergaſe einen doppelten Weg durch den Keſſel 
nehmen, wie dies z. B. bei dem Locomobilkeſſel, Fig. 466, der Fall ift, wo 
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die in der Feuerung A entwickelten Verbrennungsproducte das weite Feuer⸗ 
rohr B durchziehen, um in der Wendekammer C umzufehren und durch eine 
größere Anzahl enger Flammröhren D nad) dem Schornftein Z geführt zu 
werben. Nach denjelben Grundfägen werden auch alle neueren Schiffsteffel 
conftruirt, worüber in Thl. III, 2, das Nähere angegeben ift. Einige Keſſel 
diefer Gattung für feftftehende Dampfmaſchinen, welche hier hauptſächlich in 
Betracht kommen, follen weiter unten angeführt werden. Zu dem umter 
Umftänden großen Bortheile der Röhrenkeſſel, in verhältnigmäßig kleinem 
Raume bedeutende Heizflächen zu ermöglichen, gejellt ſich der Nachteil, an 
welchen faft alle diefe Kefiel leiden, daß die Nöhren im Innern des Keffels 
ſehr bald mit Schlamm oder Keffelftein bededt find, wovon fie entweder gar 
nicht oder nur unvollkommen und mit großen Beichwerden gereinigt werden 
können. Solche Üblagerungen find natürlich in hohem Grade geeignet, nicht 
nur die Wirfungsfähigkeit des Keſſels, fondern auch deffen Dauer weſentlich 
zu beeinträchtigen. Es erfieht fid) ferner, daß Röhrenkeſſel einen nur ge- 
ringen Wafferraum haben, vorausgefegt, daß fie nicht mit weiten, mit Waſſer 
gefüllten Siedern verbunden find, und daß diejelben fich daher nicht wohl 
für fehr veränderlichen Dampfverbraud) eignen. Auch der Dampfraum 
pflegt bei diefen Keſſeln meift nur Hein zu fein, und da die Flammröhren 
ein ehr lebhaftes Sieden des Waſſers bewirken, fo ift der entnommene Dampf 
in der Regel fehr feucht, wenn nicht befondere Mittel angewendet werden, den 
Dampf zu trodnen, d. h. von dem beigemengten Waffer zu befreien. Für 
einen häufig unterbrochenen Betrieb, für welchen ein ſchnelles Anheizen 
wäünfchensmwerth ift, eignen fich dagegen die Röhrenkeſſel am beften, und für 
focomobile Dampfmafchinen ift der Röhrenkeſſel wegen feiner gedrängten 
Anordnung die einzig brauchbare Conftruction. 

Man hat in der neuern Zeit vielfach Dampffeffel ausgeführt, bei welchen 
eine große Heizflädhe in einem Meinen Raume ebenfalls durc Anwendung 
‚enger Röhren erreicht wird, nur find diefe Röhren nicht von den BVer- 
brennungsgafen durchzogene Flammröhren, fondern mit Waſſer gefüllte 
Siederöhren. Diefe Keflel beftehen im Wejentlichen aus einer Menge von 
parallel neben einander liegenden Röhren von O,1 bis 0,2 m im Durchmeſſer, 
welche ganz mit Wafler gefüllt in dem Ofen fo gelagert find, daß fie ringe- 
um von den Feuergaſen umſpült werben. Solche Keffel, von denen einige 
der gebräuchlichften Formen unten angeführt werden follen, verbinden mit 
dem Vortheile aller Röhrenkeſſel, in beſchränktem Raume große Heizflächen 
befchaffen zu können, bei geeigneter Conftruction noch denjenigen, eine ver- 
hältnigmäßig bequeme Reinigung von Keſſelſtein zuzulaſſen. ‘Der Heine 
Durchmeſſer der von innen gepreßten Röhren macht geringe Wandftärken 
derfelben zuläffig und befchränft wefentlich die Gefahr einer Erplofion, weshalb 
man diefe Keffel auch wohl als unerplodirbare oder ald Sicherheits. 

54* 
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keſſel bezeichnet. Ein befonder8 wichtiger Umſtand ift noch bei biefen 
Kefleln bemerfenswerth, der nämlid), daß diefelben in ber Regel aus einer 
Anzahl (4 bis 6) einzelner Glieder oder Sectionen von Röhren zufammens 
gefeßt find, fo daß man einzelne Glieder im Falle von Reparaturbedürftig- 
keiten derjelben auschalten kann, ohne den Betrieb gänzlich zu unterbrechen, 
und andererſeits jederzeit leicht eine Bergrößerung bes Keſſels durch Hinzu⸗ 
fügung von ein ober mehreren neuen Gliedern vornehmen kann. 

Auch diefe Keſſel haben im Allgemeinen einen geringen Waflerraum und 
Dampfraum, und daher gilt in diefer Hinficht das vorftehend über die Keſſel 
mit vielen Flammröhren Gefagte. 

Mährend die bisher befprochenen Keſſel ſämmtlich eine ganz oder nahezu 
horizontale Arenlage haben, jo hat man unter Umftänden auch verticale 
Keſſel ausgeführt. Eine folche Aufftelung wählt man meift nur in den 
Fällen, wo es an Hinreichender Grundfläche zur Aufftellung Tiegender Keſſel 
mangelt,. oder wo die Aufftellung liegender Keſſel für den Betrieb hinderlich 
fein würde, wie dies 3. B. in Walzwerken der Yall fein kann, deren Keſſel 
durch die abziehenden Safe der Puddel- und Scweißdfen geheizt werden 
und daher in deren Nähe aufgeftellt werden müſſen. 

Es giebt im Allgemeinen eine große Anzahl verfchiedener Keffelconftructios 
nen, doch find im Vorftehenden die wejentlichen Grundſätze angegeben, nad) 
denen die Anordnung getroffen wird. Bevor eine nähere Angabe der haupt⸗ 
ſächlichſten Keffelanlagen gegeben werden kann, handelt es fi) zunächſt um 
die Beiprechung der Teuerungsanlagen. 


Die Feuerung. Die Entwidelung der für den Dampffeffel nöthigen 
Wärme gejchieht duch die Verbrennung des Brennmateriald auf den Rofte 
innerhalb des Feuerraumes oder der Feuerung. Der Roft ift im Weſent⸗ 
lichen eine mit fchligförmigen Durchbrechungen oder Spalten verfehene 
horizontale oder geneigte ebene Fläche, auf welcher das Brennmaterial in 
gewiſſer Dide ausgebreitet zur Verbrennung gelangt, indem ihm durch die 
Spalten von unten atmojphärifche Luft zugeführt wird. Der gewöhnliche, 
ganz oder nahezu horizontale Roft, der fogenannte Planroft, Fig. 467, befteht 
aus einzelnen Roftftäbenr, wie foldhe in Fig. 468 und Fig. 469 (a.©.854) 
beſonders dargeftellt find, welche, Iofe neben einander gefchoben, vorn auf der 
Feuerplatte P und hinten auf dem Roftträger 7 aufruhen. Die Ber 
ftärfungen der Roſtſtäbe an den Enden und in der Mitte fichern dabei 
zwifchen den Stäben die richtige Weite der Spalten, durch welche die zur 
Berbrennung nöthige Luft aus dem darunter befindlichen Afchenfall A zu 
dem Brennmateriale gelangen Tann, das in möglichft gleichförmiger Dicke 
über die ganze Koftfläche ausgebreitet wird. Der Feuerraum ift ringsum 
von Mauerwerk umſchloſſen, welches vorn die Feuerthlür D zum Bebienung 
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des Feuers aufnimmt umd hinten über der Feuerbrüde B eine Deffnung, 
das Flammloch enthält, durch welche die Berbrennungsgafe hindurchtreten, 


Big. 467. 


um an dem Kefjel entlang ge- 
führt zu werden. Wenn, wie 
in der Figur, der Keffel X 
direct über der Feuerung ges 
lagert ift, fo nennt man bie 
legtere eine Unterfeuerung, 
während bei einer Borfeue- 
rung, wie folde namentlich 
bei Flammrohrkeſſeln gebräuch⸗ 
lich ift, Fig. 470 (a. f. S.), der 
Verbrennungsraum durch ein 
aus feuerfeſtem Material ge⸗ 
bildetes Gewölbe GC überdedt 
ift, welches ſich an die vordere 
Stirnwand des Keſſels an⸗ 
fließt, um die Verbrennungs⸗ 
producte in bie Slammröhren 
hinein zu führen. 

Bei manchen Keſſeln mit 
Flammrohr verlegt man aud) 
die Feuerung in das letztere 
als Innenfenerung, Fig. 471 
(a. f. ©.), indem man unmittel 
bar Hinter dem Rofte aus Cha⸗ 
mottefteinen die Feuerbrucke 


B aufführt. Bei jeder Feuerung kommt e8 weſentlich darauf an, eine voll» 
ftändige Verbrennung des Kohlenftoffs zu Kohlenſäure zu erzielen, da eine 





unvollftändige Verbrennung zu Kohlenoxydgas nach $. 251 nit weſentlichen 
Wärmeverluften verbunden ift, infofern 1 kg Kohle in diefem Falle nur 
etwa 2470 Wärmeeinheiten gegen circa 8000 Calorien bei vollftändiger 
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Berbrennung erzeugt. Zu einer vollftändigen Verbrennung gehört aber 
nicht nur eine hinreichende Menge atmoſphäriſcher Luft, fondern es muß 





aud) die zu biefer Verbrennung erforderliche Hohe Temperatur an der Ver⸗ 
brennungaftelle herrſchen. Dieſe Bedingungen werden zunächft bei allen 


Sig. 470. 


Big. a7ı. 


Feuerungen da erflillt fein, 
wo das frifch aufgebrachte 
Brennmaterial in directe 
Berührung mit dem glu⸗ 
henden kommt, und e8 ent⸗ 
wickelt ſich an dieſer Stelle 
daher neben Kohlenwaſſer⸗ 
Roffen die Koplenfäure. Ins 
dem letztere aber bei dem 
Emportreten eine Schicht 
Kohle durchdringt, verwan⸗ 
delt ſie ſich durch Aufnahme 
von Kohlenſtoff theilweiſe 
in Kohlenorydgas, und es 
muß daher eine große 
Vergeudung an Wärme 
fattfinden, wenn dieſes 
Kohlenorgdgas als foldes 
entweichen fann. Letzteres 
ift aber zu befürchten, wenn 
in dem eigentlichen Ver⸗ 
brennungsraume F die zur 
Verbrennung nöthige Luft 
mangelt, und wenn dafelbft 
nicht eine genügend hohe 
Temperatur obwaltet. Es 
wird daher vor allen Din⸗ 
gen darauf anfommen, im 


deuerraume F felbft eine möglichſt Hohe Temperatur zu erhalten, was nur 
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dadurch; erzielt werden kann, daß diefer Raum von ſchlechten Wärmeleitern 
- umgeben ift. Bon diefem Gefichtspumfte aus muß die Vorfeuerung, Fig. 470, 
vortheilhafter erjcheinen als die Unterfeuerung, Fig. 467, und am unvortheil- 
bafteften die Innenfeuerung, Fig. 471, weil bei diefer durch die Keſſelwände 
den Feuergaſen ſchon während ihrer Entftehung fehr viel Wärme entzogen 
wird. Wenn man trogdem Unterfeuerungen anwendet, fo ericheint es dabei 
geboten, den Roſt fo weit von dem Kefjel entfernt zu halten, daß die aufs 
fteigenden Gaſe bereits vollftändig verbrannt find, ehe fie gegen die Keſſel⸗ 
wandung flogen. Man follte diefe Entfernung niemals Heiner als etwa 
0,6 m wählen. . Dies ift bei Uinterfenerungen immer möglich), dagegen bei 
Innenfeuerungen nicht erreichbar, da fonft das Flammrohr einen viel zu 
großen Durchmefler annehmen würde. Man pflegt deshalb wohl bei diefen 
legteren Seuerungen dem Roſte eine beträchtliche Neigung nad, hinten 
zu geben, um den Abftand von dem Scheitel des Rohres thunlichjt groß 
zu erhalten, doch werden dadurch die principiell mit diefer Feuerung ver⸗ 
bundenen Nachtheile nur gemildert und nicht gehoben. Wenn die Innen- 
feuerungen der Rocomotiven, trogdem fie ringsum von der Keflelmand ums 
geben find, dennody gute Reſultate geben, fo durfte dies feinen Grund in 
dem vorzüglichen Zuge diefer Keſſel haben, weldyer bewirkt, daß ſchon 
in geringer Entfernung vom Roſte eine vollftändige Verbrennung ftatt- 
gefunden hat. 

Wenn dagegen bie von dem Roſte auffteigenden, noch nicht vollftändig 
verbrannten, d. h. noch Kohlenoxyd und Kohlenwafferftoff enthaltenden Gaſe 
in dem Feuerraume nicht die genligend hohe Temperatur vorfinden, fo ent» 
weicht das Kohlenorydgas als folches, während von dem Kohlenwaflerftoff 
nur der leichter verbrennbare Waflerftoff verbrennt, der Kohlenftoff dagegen 
in Form eines feinen ſchwarzen Staubes, d. h. als Ruß entweicht. Dieſe 
Rußbildung bemerkt man bei der Verbrennung badender, d. h. waflerftoff- 
baltiger Kohlen jedesmal unmittelbar nad) der Beſchickung mit frifchen 
Kohlen, während welcher durch das Deffnen der Feuerthür eine beträchtliche 
Abkühlung im Yeuerraume eingetreten if. Der Hauptverluft befteht aber 
feineswegs in den fichtbaren Ruß⸗ oder Kohlentheilchen, welche unverbrannt 
im Rauche entweichen, fondern ein viel größerer Wärmeverluft folgt aus dem 
Entweichen des unfichtbaren, nicht zur Verbrennung gelommenen Kohlen- 
orgdgajed. Man kann annehmen, daß der VBerluft durch Rußtheile auch bei 
ſtark badenden Kohlen höchſtens auf 2 Proc. fich belaufen kann, wie dies 
auch aus dem verhältnigmäßig geringen Gehalte an Kohlenwaſſerſtoffen er- 
klärlich ift, denen der Ruß nach dem Borftehenden feine Entftehung verbanft. 
Daß Übrigens eine vollftändige Verbrennung bei ungenligender Temperatur 
nicht ftattfindet, lehren die Analyjen der Schomnfteingafe, welche in folchen 
Fällen neben Sauerftoff noch Kohlenoxydgas nachweifen. 
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Damit eine vollftändige Verbrennung eintreten könne, genügt es nicht, 
gerade diejenige Menge atmofphärifcher Luft in den Feuerraum zu führen, 
welche theoretifc) zur Verbrennung des Materials erforberlich ift, und welche 
aus der chemifchen Zufammenfegung deflelben in der in 8.253 angegebenen 
Art ermittelt wird. Da nämlid) wegen der Verwendung des Brennmaterials 
in mehr oder minder großen Stüden immer ein beträchtlicher Theil de mit 
der Luft zugeführten Sauerftoffs fi) der Einwirkung auf das Brennmaterial 
entzieht, fo muß man bei allen Roftfeuerungen auf die Zuführung einer 
Luftmenge rechnen, welche 11/,- bi8 2mal fo groß ift als die theoretifche. 
Hiermit ift natürlich ein Berluft an Wärme verbunden, welcher um jo größer 
ausfällt, je bedeutender der Luftüberſchuß ift, weil derfelbe in der Yeuerung 
fi erwärmt und bei feinem Entweichen durch den Schornftein eine ent- 
iprechende Wärmemenge entführt, doch ift diefer Verluſt bei ben Roſtfeue⸗ 
rungen nicht zu vermeiden und immer noch viel Meiner als derjenige, welcher 
bei ungenügender Tuftzuführung als die Folge einer unvollftändigen Vers 
brennung ſich einftellen witrde. Da bei der Verbrennung von Gaſen eine 
jolche überfchüffige Luftzuführung nicht nöthig ift, indem diefelben zu ihrer 
vollftändigen Verbrennung gerade nur die theoretifch erforderliche Luftmenge 
bedürfen, fo liegt hierin ein Vortheil der Gasfeuerungen gegenüber den ge 
wöhnlichen Koftfeuerungen (f. weiter unten). 

Um die genügende Luft der Feuerung zuzuführen, hat man die lichten 
Zwiſchenräume zwiſchen den Roftftäben, die fogenannte freie Roftflüde 
im Gegenfage zu der totalen, entiprechend groß zu machen. Würde es 
fich bloß um die Yuführung der Luft handeln, fo wäre man in ber Weite 
diefer Zwiſchenräume nicht befchränft, mit Rückſicht aber auf die geringe 
Größe der Kohlenftücchen darf die Weite nicht fo groß fein, um ein Durdh- 
fallen von unverbrannten Kohlen, befonders bei mageren nicht badenden 
Kohlen, befürchten zu laflen. Dengemäß kann man die Lichte Weite zwifchen 
zwei Stäben nad) v. Reiche etwa zu 8 mm für magere Kohlen anorbnen, 
während man fir badende Kohlen diefe Zwifchenräume zu 15 bis 20 mm 
annehmen darf. 

In gleicher Weile ift die Stärke der einzelnen gußeifernen Roſtſtäbe ver- 
ſchieden nach der Kohlenforte, und zwar fann man für magere Kohlen diefelbe 
zu 8 bi8 10 mm annehmen, während badende Kohlen wegen der energifchen 
Handhabung des Schüreifens Koftftäbe von etwa 20 mm Tide erfordern. 
Die Länge eines Roftftabes nimmt man nicht Über O,8 ın für die ſchwächeren 
und nicht über 1m für die ftärferen an. Für die Höhe der Roſtſtäbe giebt 
v. Reiche bei der Länge 2 die Größe: 


hh = 25mm + 0,112 in der Mitte 


und h, = 35 mm auı Ende 
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als paſſend an. ine große Höhe des Querſchnitts ift nicht bloß zur Er« 
zielung hinreichender Feſtigleit fondern auch bewegen räthlich, damit die 
durchſtrömende Luft beſſer angewärmt, dagegen der Roftftab felbft in ge⸗ 
wiffem Grade abgefühlt und vor dem Verbrennen mehr geſichert werde. 
Uebrigens macht man die Roftftäbe nad; unten Hin dünner als nad) oben, 
damit die ſich nad) unten erweiternden Zwiſchenräume weniger leicht dem 
Verftopftwerben ausgefegt find. Die Roftftäbe dehnen ſich in Folge der 
Erwärmung beträchtlid, aus, weswegen man durch freien Spielraum an ben 
Enden dafür forgen muß, diefe Ausdehnung zu geftatten, um einem Krumm⸗ 
werben der Stäbe vorzubeugen. 

Die Beſchickung des Planroſtes mit Brennmaterial gefchieht periodiſch 
nach gewiſſen Zeitabſchnitten. Es giebt aber auch ſolche Feuerungsanlagen, 
welchen das Brennmaterial continuirlich zugeführt wird, und zwar iſt dieſe 


Fig. 472. 


Art der Beſchickung im Allgemeinen nur anwendbar, wenn das Brennmaterial 
einem Zufammenbaden nicht unterworfen ift. Hierzu dient vorzugsweiſe 
der fogenannte Treppenroft, welcher feine hauptſächliche Verwendung für 
Brauntohlen und Sägefpäne, fowie magere Steintohlen, überhaupt fir die 
Verbrennung von klarem oder Heinftücdigem Material findet, das durch 
die Spalten eines Planroftes großentheils hindurchfallen und ſich der Ber- 
brennung entziehen würde. Ein folder Treppenroſt, Fig. 472, befteht aus 
einer Anzahl horizontaler querliegender flacher Noftitäbe, welche in einer 
etwa unter 30% gegen den Horizont geneigten Fläche jo angeordnet find, daß 
jeder Stab den darunter befindlichen theiweife überdedt, fo daß das Brenn- 
material am Durchfallen verhindert ift, während die zur Verbrennung 
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nöthige Luft durch die Zwifchenräume in horizontaler Richtung eintreten 
kann. Die Beichidung geſchieht mit Hülfe des Fülltrichters T, aus welchem 
das Mare Material durd) die mittelft des Schiebers S regulirbare Deffnung O 
in dem Maße niederfinkt, wie e8 auf dem Rofte verbrennt. Zur Entfernung 
der Aſchen und Schladen dienen bie beiden Heinen Planroſte P, und P,, 
von welchen P, durchbrochen, dagegen Ps, mafjiv, d. 5. als nit durch⸗ 
brochene Platte hergeftellt ift. Dieſe Heinen Kofte find zum Herausziehen 
eingerichtet, jo daß man die nad) dem Herausziehen des obern Roſtes P, 
auf ben unteren gefallenen Schladen durch Ziehen des Iegtern in den dar⸗ 
unter befindlichen Raum fallen laſſen kann, nachdem man zuvor den obern 
Schieber P, wieder eingefchoben hat. Die durch da8 Gewölbe G zufammen- 
gehaltene Flamme ſchlägt über die Weuerbrüde B in die Heizcanäle des 
davorliegenden Keſſels. 

Um eine möglichft vollkommene Verbrennung zu erzielen, hat man den 
Roftfeuerungen noch miancherlei abweichende Einrichtungen gegeben. Co 
befteht der Langen'ſche Etagenroft aus zwei oder drei verfchiedenen Heinern 
Koften, welche in einer ebenfalld unter 309% geneigten Fläche unter und 
hinter einander fo angeordnet find, daß jede diefer Koftflächen durch Vor⸗ 
fchieben von Kohlen bejchidt wird. Der Zwed diefer Einrichtung ift der, 
das frifche Brennmaterial unter die glühenden Kohlen zu bringen, 
welche von der darüber gelegenen Noftfläche herabgleiten. Auf diefe Weile 
wird eine Hauchverbrennung, d. h. eine vollftändige Berbrennung der Gafe 
angeftrebt, welche aus den unten liegenden frifchen Kohlen ſich entwideln, 
und welche zufolge der gedachten Anordnung genöthigt find, eine Schicht 
glühenden Brennmaterials zu durcchftreichen, wobei fie vollftändig verbrennen 
können. So finnreich diefe Einrichtung aud) genannt werden muß, fo hat 
diefe Roftconftruction doch die großen Erwartungen nicht erfüllt, welche von 
ihr gehegt wurden und ift nicht allgemeiner verbreitet. 

Sogenannte rauchverzehrende Feuerungen find auch fonft noch in fehr 
verfchiedener Art angegeben worden, namentlich hat man vielfad) eine Ein- 
richtung getroffen, verımöge deren den aus dem Brennmateriale auffteigenden 
Gaſen noch durch befondere Zuleitungen Luft zur Verbrennung zugeführt 
wird, fei e8 in bem Feuerraume oder über oder unmittelbar Hinter der Feuer⸗ 
brüde. Werner hat man diefe zugeflihrte Berbrennungsluft vielfach zuvörderft 
einer Erhigung audgefegt, dadurch meiftend, dag man diefe Luft nöthigte, 
vor ihrem Eintritte in die Feuerung Canäle zu paffiren, welche in dem 
Mauerwerke der Teuerung ausgeſpart waren. Der Erfolg aller dieſer 
Mittel ift aber doch in den meiften Fällen nur ein geringer und oft zmeifel- 
bafter gewejen, fo daß man davon vielfach) ganz zurückgekommen if. Am 
beiten hat ſich noch die Fairbair n'ſche Einrichtung einer Doppelfeuerung 
bewährt, beitehend aus zwei neben oder unter einander angeorbneten be= 
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fonderen Roften, welche abwechjelnd beſchickt werben, jo daß die nad) der Ber 
ſchickung der einen Feuerung ſich bildenden unvollftändig verbrannten Safe 
beim Aufammentreffen mit den heißen Berbrennungsprobucten der andern 
in Gluth befindlichen Feuerung Gelegenheit zur vollftändigen Verbrennung 
finden. 


Gasfeuerung. Obwohl jede Verbrennung ihrem Weſen nad eine $. 260. 


ſolche von Gaſen ift, fo fpricht man doch von Gasfeuerungen und verfteht 
darunter folche, bei denen die eigentliche Verbrennung der Gaſe an einer 
andern Stelle ftattfindet als die Erzeugung derfelben, während bei der Roſt⸗ 
feuerung dieſe beiden Vorgänge der Erzeugung und Verbrennung in dem⸗ 
jelben Raume über dem Rofte ftattfinden. Bei den Gasfeuerungen, wie fie 
für Dampffeffel vorkommen, hat man zu unterjcheiden, ob die Safe lediglich 
zu dem Zwede ber Dampfleflelfenerung in befonderen Defen, den Gas⸗ 
generatoren, erzeugt werden, oder ob man hierzu Gaſe verwendet, welche 
man als Nebenproducte bei anderen, meift metallurgifchen Proceſſen erhält, 
in welchem Falle diefe Gafe Gichtgaſe genannt werben. 

Hinfichtlich der Gichtgafe hat man wiederum einen Unterfchied zu machen 
zwifchen foldjen, welche, wie 3. ®. die Hohofengafe, noch brennbare Stoffe, 
namentlich Kohlenorydgas, enthalten und zwiſchen folchen, welche, wie 5.2. 
die Safe von Schweiß- und Pubbelöfen, größtentHeils ſchon vollkommen ver- 
brannt find. Während die erfteren Gafe unter den Dampfkeſſeln noch einer 
volftändigen Verbrennung auögefegt werden, daher ihnen aud) die nöthige 
Berbrennungsluft zugeführt werden muß, fo hat man im zweiten alle die 
Safe lediglich als Heizgafe anzufehen, welche nur vermöge der ihnen eigenen 
hohen Temperatur befähigt find, Wärme an den Keſſel abzugeben. Cine 
eigentliche Verbrennung findet in diefem legtern Falle unter dem Keſſel nicht 
mehr ftatt, daher alfo auch eine befondere Feuerung und Luftzuführung nicht 
vorhanden ift, der Keſſel vielmehr einfach in den Feuercanal eingebaut wird, 
welder die Gaſe von den betreffenden Defen nach dem Schornfteine führt. 
Derartige Einrichtungen eignen ſich ganz befonders für die Puddel⸗ und 
Schweißöfen in Walzwerken, fowie überhaupt in foldhen Fällen, wo die von 
den Defen abgehenden Safe hohe Temperaturen befigen. 

Bon einer Feuerung für brennbare Safe, nämlich für die von Hohöfen 
abgezogenen, ftellt Fig. 473 (a. f. S.) die Einrichtung vor. Das von der 
Hohofengicht fommende Gas gelangt aus dem Hauptleitungsrohre G unter 
jeden Keſſel durch einen Canal C, welcher mit einer Klappe ober einem 
Bentil zur Regulirung verfehen if. Die Verbrennungsluft wird durd) 
andere Kanäle oder Röhren Z in möglichfter Vertheilung zugeführt und 
miſcht fi) mit dem Gaſe in, dem Berbrennungsraume F, wofelbft die Ent» 
zündung durch ein auf dem Roſte R angebrachtes Feuer bewirkt wird. Dieſer 
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Roſt dient außerdem zur Neferve, um den Keſſel bei mangelndem Ga& 

zufluſſe heizen zu können. Bei allen derartigen Gasfeuerungen ift darauf 

zu achten, daß bei der Entziindung des Gafes Erplofionen eintreten Können, 

wenn nämlich eine größere Menge Luft, wie folhe im Stilftande den euer: 

raum erfüllt, mit Gas gemengt und das Gemiſch dann entzündet wird. Um 

derartige Erplofionen zu vermeiden, ift es gut, bie Luft möglihft vertheilt 
Fig. 473. 


durch eine größere Anzahl von Mündungen austreten zu laſſen und beim 
Beginn der Feuerung vor Zutritt des Cafes auf dem Roſte R einige Zeit 
hindurd ein Feuer zu unterhalten, um die in dem Feuerraume umd den 
Heizcanälen enthaltene atmofphärifche Luft zu verdrängen. Auf jeden Fall 
hat man zur Sicherheit an verſchiedenen Stellen, befonders in den Eden der 
Zuleitung, Klappen wie K anzubringen, welde fir gewöhnlich durch ihr 
eigenes Gewicht geſchloſſen gehalten werden und ſich nad außen öffnen, 
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fobald im Innern in Folge einer ftattgefundenen Exrplofion eine größere 
Preflung auftritt. 

Da es bei der Verbrennung von Gafen wegen der innigen Berührung 
derfelben mit‘ der Verbrennungsluft zur vollftändigen Verbrennung genügt, 
‚gerade nur die theoretifch erforderliche Lırftmenge Hinzuzuführen und eine 
genaue Regulirung der zuzuführenden Gas⸗ und Luftmengen feine Schwierig- 
feiten darbietet, jo liegt hierin ein großer Borzug aller Gasfeuerungen im 
Segenfage zu den Koftfenerungen, bei denen, wie angegeben wurde, bie zu⸗ 
zuführende Luftmenge 11/3» bis 2 mal fo groß als die theovetifch erforderliche 
fein muß. In Folge deflen find durch Gasfenerungen höhere Temperaturen 
zu erzielen als durch Koftfeuerungen, da die durd) die Verbrennung erzeugte 
Wärme fi bei den erfteren auf eine geringere Menge von Berbrennungss 
producten vertheilt. Aus demfelben Grunde fällt auch bei den Gasfeuerun- 
gen diejenige Wärmentenge geringer aus, welche durd) die aus dem Schorn- 
fteine entweichenden Rauchgaſe der nugbaren Verwendung entzogen wird. 
Die höhere Temperatur, welche durch Gasfeuerungen erreichbar ift, kommt 
wohl bei metallurgifhen Schmelzprocefien, nicht aber bei Dampftefiel- 
feuerungen in Betracht, und wenn man doc in neuerer Zeit mehrfach be- 
ftrebt ift, aud, für Dampfkeſſel Gasfenerungen mittelft beſonders zu dem 
Zwede erzeugter Generatorgafe anzuordnen, fo ift man hierzu theilweife 
durch die Ausficht auf den verminderten Verluft durch den Schornftein, 
hauptſächlich aber dadurch veranlagt, daß man zur Gasbildung aud) die 
ſchlechteſten Brennmaterialien verwenden kann, melde, wie 3.8. Kohlengruß, 
Tode, Sägemehl ꝛc., auf Koften gar nicht oder nur mit großen Schwierig- 
feiten verbrannt werden können. Für die Gasbildung nämlich ift gerade 
eine unvollfommene Verbrennung, bei welcher die Kohle hauptſächlich in 
Kohlenorydgas verwandelt wird, erforderlich. Wlan erzielt diefelbe dadurch, 
daß man die betreffenden Brennmaterialien in hohen Schichten auf dem 
Roſte anordnet, fo daß die an der Verbrennungsftelle fich bildende Kohlen- 
fäure beim Hindurchtreten durd) die darüber befindliche Kohlenfchicht fich 
durch Aufnahme von Kohle in Kohlenorydgas umbilden kann. 

Eine Gasfeuerung für Dampfkeſſel zeigt Fig. 474 (a. f. S.). Hier wird 
das Brennmaterial in hoher Schicht auf dem Roſte R gelagert, fo daß es 
wegen diefer hohen Lagerung durch die von unten zutretende Luft unvoll- 
fommen zu Kohlenoxydgas verbrannt wird. Durch die mittelft eines Schiebers 
regulirbare Deffnung O tritt e8 dann in den unterhalb des Keſſels K an- 
gebrachten gemauerten Canal C und durd die Schligöffnungen Z im Ges 
wölbe dieſes Canals in den eigentlichen Berbrennungsraum V. Die Ber: 
brennung wird hier dur, den Zutritt von atmojphärifcher Luft bewirkt, 
welche zu beiden Seiten des Kanals C durch entjprechende andere Deffnungen 
eintritt. Die Belchidung des Generators CF gefchieht durch den Füll⸗ 
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teichter F, welder, um Gasverluften während der Beſchickung vorzubeugen, 
mit einem Schieber S, und einem Dedel S, verjehen ift. Nachdem der Raum 
zwiſchen diefen beiden Verſchlußvorrichtungen S, und S, bei geichloffenem 
Schieber S, mit Brennmaterial gefüllt ift, fchliegt man den Dedel S, und 
öffnet den Schieber S,, fo daß ein Entweichen von Gafen nicht ftattfinden 
lann. 

Man hat bei Gasfeuerungen auch wohl von dem Princip des Regene⸗ 
rators Gebrauch gemacht, indem man die abziehenden Gafe an einem 

Fig. 474. 


Gitter aus Steinen vorbeiführt, um ihre Wärme großentheils an baffelbe 
abzufegen, umd indem man dieſe Wärme dazu verwendet, die zur Ber- 
brennung dienende Luft vor ihrem intritte in die Feuerung auf eine hohe 
Temperatur zu bringen. Diefe von Siemens erfundenen Regener 
tativfenerungen find fehr vortheilhaft für Schmelzöfen in Glashütten 
und Gußftahlwerten, für Dampfkeſſel hingegen haben fie wenig Verwendung 
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gefunden und find für diefelben auch nicht zu empfehlen. Abgefehen nämlich, 
von der complicirten Einrichtung folder Feuerungen muß man bemerfen, 
daß bei gut angeordneten Dampjtefieln die Feuergaſe ſchon durch die Ber 
ruhrung mit der Keſſelwandung bis auf diejenige Temperatur von etwa 3000 
abgefühft werden können, welche fie zur Erzeugung eines hinteichenden Zuges 
im Schornfteine mindeftens noch haben müffen, daher eine noch weiter 
gehende Abkühlung gar nicht erwunſcht ift. 

Die Gasfeuerungen haben bis jegt fir Dampflefjel zwar noch feine aus« 
gedehnte Anwendung gefunden, aber die Aufmerkjanfeit der Ingenieure in 
hohem Grabe erregt; die damit verbundenen Vortheile dürften groß genug 
fein, um dieſen Feuerungen eine größere Anwendung in Zukunft voraus- 
aufagen. 


Kesselenlagen. Aus der zahlreichen Gruppe von verjchiebenen Kefjel- $. 261. 
foftemen mögen im Folgenden als Beifpiele einige der gangbarften angeführt 
werben. 

Ein Kefjel mit zwei Flammröhren und Unterfeuerung, wie er häufig an⸗ 
getroffen wird, ift in Fig. 475 I und II (a. f. S.) dargeftellt. Die auf dem 

Big. 4751. 


Roſte R ſich entwidelnde Flamme ſchlägt zunächſt in den Canal 3 unterhalb 
des Keſſels Hinein, an deſſen hinterm Ende fie auffteigt, um durch die 
Flammröhren C nad} vorn zurädzufehren und ſich in dem vordern Quer⸗ 
zuge D in bie beiden Seitencanäle Z zu vertheifen, welche die Rauchgafe 
nad) dem am Hintern Ende des Keſſels ſtehenden Schornfteine führen. Die 
Verbrennungsluft fann durch den im Keffelgemäuer ausgefparten Canal F 
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zugeführt werben, um biefelbe durch die Wärme des Mauerwerfs vorzu⸗ 

wörnen, ober fie kann feitlich durch die Canäle G eingeführt werden, häufig 

Big. 47511. tritt fie auch direct von 

vorn in den Aſchenfall A. 

Wenn die Flammröhren 

den erften Zug erhaften 

follen, jo hat man, falls 

die Feuerung nicht direct 

in den Röhren felbft ange - 

bracht werden fol, eine 

Vorfeuerung anzuordnen. 

Hiermit ift, wie ſchon an⸗ 

geführt, eine beflere Ver⸗ 

brennung zu erreichen, in⸗ 

deflen werden dabei die 

Feuerröhren ftärker anger 

griffen und find auch bei 

etwaigem Waſſermangel 

leichter einem Ergllihen aus⸗ 

gefegt. Dagegen hat die Anordnung mit Unterfeuerung wiederum ben 

großen Nachtheil, daß der Keffel gerade an derjenigen Stelle der ſtärkſten 

Erhitzung außgefegt iſt, am welcher die hauptſächlichſte Ablagerung von 

Keſſelſtein ftattfindet, fo daß in Folge davon leicht ein Durchbrennen der 
unteren Keſſelbleche ſich einftellt. 


Bon einem Doppelfeffel, d.h. einem aus zwei Cylindern zufammengefegten 
Keſſel, find durch Fig. 476 und Fig. 477 zwei verſchiedene Einmauerungen 
angegeben. 


Bei der erftern Anordnung der Fig. 476 ift die Feuerung unterhalb des 
Unterkeſſels BB angebracht, welcher in diefem Falle den Namen Cieder 
erhält. Diefer Sieber empfängt daher die ftärkfte Einwirkung der Flamme, 
welche fegtere am Hintern Ende auffteigt, um den Oberkeſſel in dem Canale G 
nad) vorn und wicder nad) Hinten zweimal zu umſtreichen, ehe fie in den 
Scornftein gelangt. Vielfach wendet man ftatt eines Unterkeſſels mehrere 
von Meinerem Durchmeſſer an, um größere Oberfläche zu erzielen und geringere 
Blechſtärken möglich zu machen. Diefe Kefjel find zwar ſehr verbreitet, fie 
haben aber den großen Uebelftand, daß gerade die Sieder, in melden vor» 
zugsweiſe die Ablagerung des Keſſelſteins ftattfindet, der ftärkften Hige aus- 
gelegt find, in Folge deſſen ift nicht nur die Gefahr eines Durchbrennens 
vorhanden, fondern auch die Ausnugung der Wärme eine geringe, fobald 
erſt eine, wenn auch nur dünne Keſſelſteinſchicht ſich abgelagert Hat. 
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Vortheilhaſter erſcheint daher bie Einmanerung nach Fig. 477, wobei der 
Oberfeffel AB zuerft der Feuerluft ausgefegt ift, welche bei X niederfält, 
Fig. 476. 


Sig. 477. 


um den Untertefjel CD Hin und zurüdgehend zweimal zu beftreichen. Hierbei 
wird der Unterkefjel nur mäßig erwärmt, und man nennt denfelben auch wohl 
Belssag-Herrmann, Lehrduch der Medanit. IL 9. 55 


866 Vierter Abſchnitt. Zweites Capitel. 8. 261. 


Borwärmer, mit Rüdficht darauf, daß man ihm das Speifewaffer durch 
das Rohr EF zuführt. Bei dieſer Speifung achtet man darauf, daß das 
zu erwärmende Wafler den heigenden Gafen entgegengefegt geführt wird, 
indem ſich leicht einfehen läßt, daß überall, wo ein Fluidum durch ein 
anderes erwärmt werben foll, die fogenannte Gegenftrommwirkung am 
feichteften eine Ausgleihung der Temperaturen zur Folge hat. Dan fpricht 
in diefem Sinne daher wohl von Gegenftromtejfeln. 

Bei allen Doppelfefjeln hat. man dafiir zu forgen, daß die im Unterkeſſel 
fich bildenden Dämpfe leicht und ficher nad) dem Oberleſſel entweichen können, 
da ein Erglügen der Bleche und Durchbrennen derſelben an den Stellen ein- 


Fig. 478, 


tritt, wo bie obere Wand des Unterfeffels vom Waffer durch Dampfblafen 
entblößt wird, welche dafelbft abgefangen werden. Man hat daher immer 
dem Unterkeſſel eine entfprechende Steigung nad} dem Verbindungsrohre beider 
Keſſel zu geben, durch welches die Dämpfe emporfteigen. 

Ein Kefjel mit zwei in den Feuerröhren untergebrachten Feuerungen ift 
in Fig. 478 dargeftellt. Jede der beiden Feuerröhren BC nimmt einen 
Roſt auf, deſſen Flamme, über die Feuerbrüde K fchlagend, durch das 
Feuerrohr ftreicht, um vom Hintern Ende aus zufammen mit den Feuergaſen 
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des andern Rohres an ber einen Seite des äußern Keſſelmantels zuriid und 
am ber andern wieder nad) Hinten in ben Fuchscanal I zu ziehen. Die 
Feuerrbhren müffen, damit über den often Binreichende Höhe zur Ente 
widelung der Flamme vorhanden ift, verhältnigmäßig große Durchmeſſer 
von 0,8 bis 0,9 m haben, weshalb diefelben beträchtliche Blechſtärken er» 
fordern, um nicht zufammengebrüdt zu werden. Zur Vermehrung der 
Steifigkeit gegen den äußern Drud pflegt man wohl die einzelnen Schüffe 
der Röhren nicht durch Uebereinanderfchieben, ſondern nad) Fig. 479 mittelft 
zweier Edeifenringe oder Rohrumbiegungen zu vereinigen, fo daß an jeder 
Bereinigungsftelle eine ringförmige Rippe entfteht. 

Berner hat man bei. dieſen Keffeln befonders darauf zu achten, daß bie 
Röhren ftärfer erwärmt werden als ber äußere Keſſel, welcher nur unterhalb 

Big. 479. Fig. 480. 


von den ſchon theilweiſe abgefühlten Gaſen und oberhalb gar nicht geheizt . 
wird. Im Folge deſſen ftreben ſich die Feuerröhren mehr auszudehnen, als 
der Mantel, welcher wegen der ungleihen Erwärmung aud) noch das Be- 
ſtreben erhält, eine nach oben Bin concave Krummung anzunehmen. In 
Folge diefes Verhaltens werben die Verbindungen der Röhren mit ben Stirn- 
platten leicht undicht, und um dieſe nachtheiligen Einflüffe aufzuheben oder 
doch Herabzuziehen, werben die Rohrſchuſſe auch wohl nad) Fig. 480 ger 
flogen und durch einen rinnenförmig ausgehöhlten Ring mit einander ver« 
bunben, welcher vermöge feiner Biegjamfeit dem Rohre eine gewiſſe Längen- 
änderung geftatten fol. Biel beffer wird dieſer Zweck aber durch die in 


Sig. 481. 


. 


neuerer Zeit zur Anwendung gebrachten Wellröhren erreicht, d. h. dich 

Röhren, welche anftatt durch Nietung vermittelft Schweißung Hergeftellt find 

umd durch Walzen mit ringslaufenden wellenförmigen Erhöhungen nad) Art 

der Fig. 481 verjehen werden. Diefe Röhren gewähren außer der Fuglich-⸗ 

feit, Rängenveränderungen gut zu vertragen, ‚gleichzeitig felbft bei geringer 
6b* 
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Blehdide eine große Steifigkeit gegen radiale Preſſung, fowie eine größere 
Heizfläce und den namhaften Vortheil, daß bie Feuergaſe wiederholt gegen 
die vorftehenden Wellenrippen anprallen, wodurch die Wärmemittheilung 
eine Iebhaftere wird, als wenn die Feuerluft an glatten Röhren ungehindert 
entlang ſtrömt. 

Bon großer Wichtigkeit für bie Wiberftandsfähigkeit der Flammröhren ift 
deren genau freisförmige Duerfchnittögeftalt. Trogdem hat man den Feuer- 
röhren zuweilen einen abweichenden, näherungsweife elliptijchen Querſchnitt 
gegeben, indem man durch innere Berankerungen diefen Röhren bie geniigende 


ſFig. 482. 
I 


Widertandsfähigfeit ertheilte. Als ſolche Veranferungen dienen bei dem 
Galloway' ſchen Keſſeln andere quer eingefegte Rühren, g, Fig. 482 I, II, IIT, 
welche beiderſeits mit dem Wafferraume des Keſſels in Verbindung ſtehen. 
Die Oberflädje diefer Querröhren dient baher gleichzeitig als Heizfläche, 
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deren Wirkung deswegen eine vorzügliche ift, weil einerjeits die Feuergaſe 
gegen fie anprallen und andererfeit8 das Waſſer in ihrem Innern in Folge 
der auffteigenden Dampfblafen einer fehr lebhaften Circulation ausgefegt ift. 
Eine Verunreinigung diefer Röhren durch Keffelftein ift weniger zu fürchten, 
weil erfahrungsmäßig die Ablagerung fefter Stoffe an ganz oder nahezu 
verticalen Wandungen nur in geringem Maße ftattfindet. Der in Fig. 482 
gezeichnete Keſſel enthält im vordern Theile zur Aufnahme der Beuerungen 
zwei kurze Röhren F von freisförmigen Duerfchnitte, welche ſich bei E zu 
einem einzigen Rohre G vereinigen, deſſen Querſchnitt oben und unten von 
zwei concentrifchen Kreisbögen und feitlic von zwei Halbkreifen gebildet wird. 
Der mittlere Theil ift von 30 conifchen Gallowayröhren 9 durchſetzt, welde 
mit dem Feuerrohre durch Nietung verbunden find. 

Man hat auch fonft bei Eylinder- und Flammrohrkeſſeln mehrfach ver- 
fucht, eine Vergrößerung der Heizfläche dadurch Hervorzubringen, dag man 
mit diefen Kefjeln Bundel von engen Röhren, feien es mit Waſſer gefüllte 
oder vom feuer ducchzogene, in Verbindung gebracht Hat, jo daß diefe Keſſel 


gewiſſermaßen ben Uebergang bilden zu ben eigentlichen Röhrenleſſeln. Bon 
den verſchiedenen derartigen Anordmungen möge hier nur eine der vorzüg⸗ 
lichſten angeführt werden, wie fie von Dupuis herrührt. 

Der Dupuis’fche*) Kefiel, Fig. 483, ift im Weſentlichen ein einfacher 
Cylinderleſſel A mit Unterfeuerung B, an deſſen Hintere Ende ſich ein 
verticaler Cylinder C anſchließt, ber durch eine größere Anzahl enger Feuer⸗ 
röhren durchſetzt iſt. Die von der Teuerung auffteigenden Gafe ziehen über 


*) Kadinger, Dampfteffel, Ausflellungsberiät, Wien 1873. 
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eine Feuerbrüde hinweg am untern Keſſeltheile entlang und treten am hintern 
Ende, nachdem fie den verticalen Cylinder äußerlich umfpült haben, nach 
unten, um durch ſämmtliche verticale Röhren hindurch nad; oben in den 
Fuchs F zu treten. Da diefe Röhren durch den Dampfraum hindurch» 
treten, fo wird der entnommene Dampf, wenn auch nicht überhigt, fo doch 
teoden fein. Der verticale Hinterkeffel ruht auf einem Stugen D auf, 
durch welchen auch das Speiferohr geführt if, während der Vorderkeſſel an 
der Hängeftange H aufgehängt ift, eine Unterflügung, welche deswegen ſehr 
zwedmäßig genannt werden muß, weil dem Keſſel babei eine durch die Aus- 
dehnung Herbeigeführte geringe Verſchiebung geftattet ift. Die leichte Zus 
gänglichfeit aller Theile behufs Reinigung von Kefjelftein und Flugaſche 
iſt ein befonderer Vorzug diefes Keffelfgftems. 

Unter den Röhren» oder fogenannten Sicherheitskeſſeln find die 
nad} den Syſtemen von Howard und von Root fehr verbreitet. Einen 
Howarbfeffel, wie er in Wien*) 1873 ausgeftellt war, zeigen die Figuren 
484, I und II. Bier in verticalen Ebenen angeordnete Reihen von wenig 


Fig. 484. 
IL II. 


ſchräg liegenden Röhren R ftefen am hintern Ende mit ebenſo vielen 
ſtehenden Röhren S in Verbindung, von welchen Iegteren durch gefriimmte 
Röhren C das oberhalb querliegende Dampfrohr D die Dämpfe zugeführt 
erhält. Die von ber Feuerung F auffteigenden Gafe werben durch gußeiferne 
Einlegeplatten zu einem zidzadförmigen Auffteigen genöthigt und gelangen, 
von oben abfteigend, in den Fuchecanal B. Das Speifewaffer tritt durch 
das querliegende Waſſerrohr W in die unterften Röhren aller vier Reihen. 
Bermöge diefer Anordnung ift allen Röhren in freiefter Weife ihre Aus- 


*) Radinger, Dampfleffel, Ausfellungsbericht, 1873. 
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dehnung geftattet. Die jehmiebeifernen Heizröhren von 230 mm Weite und 
3,65 m Länge find an ben vorderen Enden verſchraubt und ebenfo hinter« 
halb mit den Stehröhren S durch Verſchraubung verbunden, fo daß gar 
keine Nietung an dem ganzen Keſſel vorhanden ift und ein ſchadhaft ge- 
wordenes Rohr leicht ausgewechſelt werben kann. Die oberften Röhren find 
meiftens nicht mit Waſſer gefüllt, um möglichft teodenen Dampf zu liefern. 
Diefer Keffel Hat, wie alle Röhrenkeffel, nur einen ſehr geringen Wafler- 
vaum, in Folge wovon der Wafferftand ungemein ſchnell wechſelt und daher 
große Aufmerffamteit hinfichtlich der Speifung erfordert wird. 

Der Root'ſche Kefiel, Fig. 485, befteht ebenfalls aus einer größern 
Anzahl geneigt liegender ſchmiedeiſerner Röhren R von etwa 0,10 m Durch- 
meſſer und 3 m Länge, welche in mehreren Reihen verfegt über einander 


ig. 488. 
1. 5 u. 


gelagert find. Durch) Verſchlußkappen CC ftehen dieſe Röhren an beiden 
Enden fämmtlich mit einander derart in Verbindung, daß jedes Rohr mit 
einem Rohr der darüber und einem ſolchen der darunter Legenden Reihe 
verbunden ift. Das querliegende Rohr D oberhalb dient zur Dampfentnahme, 
während das Speiſerohr W mit den Röhren der unterften Reihe in Berbin- 
dung fteht. Das auf dem Roſte brennende Feuer ſchlägt über bie Feuerbrüde 
B und gelangt zwiſchen den Einlagen E hindurch nad) dem Fuchſe F. Für 
gewöhnlich wird der Waſſerſtand ſo hoch gehalten, daß an der hintern tiefen 
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Seite alle Röhren, an ber vordern hohen Seite wegen der ſchrägen Lage 
nur 4 bis 5 Röhrenreihen vom Waller erfüllt find. Im Betreff des Wafler- 
raumes gilt das für den Howard'ſchen Keſſel vorſtehend Gefagte. 
Mancherlei andere Röhrenkeſſel find außerdem in ähnlicher Art von 
Belleville, Sinclair, Anderfon u. A. angegeben worben. 
Ein eigenthümlicher, ganz aus Gußeifen beftehender Sicherheitstefjel iſt 
der von Harrifon, Fig. 486. Diefer Keffel befteht aus einer Anzahl 


Big. 486. 


von neben einander aufgeftellten verticalen Wänden, von denen jede aus 
einer großen Menge (76) von gußeifernen Hohllugeln von 200 mm äußern 
Durchmeffer bei 8 bis 10 mm Wandſtärke zufammengefegt if. Dieſe 
Kugeln X, von denen je zwei ober je vier durch Verbindungsröhren zus 
fammenhängend aus einem Stucke gegoffen find, bilden die Elemente des 
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Keflels und ſtehen unter einander in Verbindung durch aufgeſchliffene Häffe. 
Lange Schraubenbolgen C von 32 mm Durchmeſſer gehen der Länge der 
Wand nad; durch bie entſprechenden Kugeln, welche daher ſämmilich durch 
Anziehen der Muttern diefer Schrauben dampfdicht gegen einander gepreßt 
werden. Diefe Wände find nad; der Figur derart aufgeftellt, daß die von 
den Antern durchzogenen Kugelreihen etwa unter 40% gegen ben Horizont 
geneigt find. Der geringfte Zwiſchenraum zwiſchen den Kugeln jeder ein- 
zelnen Wand, ſowie zwifhen den einzelnen Wänden felbft beträgt 25 mm, 
fo daß die von dem Roſte R auffteigenden Berbrennungsprobucte, vor der 
Teuerbrüde B emporſchlagend, durch die Zwifhenräume zwiſchen ben Kugeln 
wie durch die Maſchen von Sieben hindurch und hinter der Feuerbrlide in 
den Fuchs F gelangen können. Durch 
eiferne Träger T ift der ganze Keſſel 
unterftügt, an die oberften Kugeln aller 
neben einander aufgeftellten Wände ift 
das Dampfrohr D und an die unterften 
das Speiſerohr W angejchlofien. Der 
Erfag eines ſchadhaft gewordenen Ele⸗ 
mentes ift ebenfo leicht zu bewirken, wie 
die Vergrößerung der Heizfläche durch 
Anluppelung von einer oder von mehreren 
Wänden. Bei den angeftellten Proben 
haben diefe Keſſel ſich ala außerordentlich) 
fihere bewährt, indem z. B. eingelne 
Kugeln bei allmälig gefunfenem Waffer- 
ftande bis zum Glühen erhigt wurden, 
ohne ihre Betriebsfähigfeit zu verlieren. 
Diefe Keffel, welche in Deutſchland wenig 
ober gar nicht angewendet werben, ers 
freuen fi) in Amerika einer großen Ber- 
breitung; nad) Rabdinger’s Bericht *), 
welchem die obigen Angaben und Figuren 
entnommen find, waren 1876 in ben 
Vereinigten Staaten Harriſon'ſche 
Keſſel fur 60000 Pferbekräfte in Betrieb. 

Die ftehenden Röhrenkeſſel finden hauptfächlid; bei befchränftem Raume Ver⸗ 
wendung. Ein folder Keſſel befteht im Wefentlichen aus einem verticalen Cy ⸗ 
linder C, Fig. 487, in welchen concentrifch eine cylindriſche Feuerbüchfe F 


Big. 487. 


*) Defterreidh. Bericht über die Weltausftellung in Philadelphia, 1876, Dampf: 


tefjel ꝛc. von 3. F. Radinger. 
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eingefegt ift, von deren Dedplatte eine Anzahl enger Röhren die Gafe un⸗ 
mittelbar nad) dem darüberftehenden Schornfteine leiten. Durch eine feitliche 
Feuerthur E wird der Roſt R befchidt. Diefe Keffel, melde in Heinen 
Abmeffungen, 3. B. fr Dampfkrahne, beliebt find (f. Thl. III, 2), ermög- 
lichen für gewöhnlich feine beſonders gunſtige Ausnugung ber Wärme, indem 
die Gaſe durch die verticalen Röhren in der Regel mit zu großer Geihwin- 
digkeit pafficen, um ihre Wärme genügend an bie Keſſelwand abzufegen. 
Aus diefem Grunde hat man ftehende Keffel auch mit Siederöhren, d. 5. 
folchen Röhren verfehen, welche mit Wafler gefült find und äußerlich von 
der Flamme beftrichen werden. In diefer Art ift der Field'ſche Keſſel, 
Fig. 488, ausgeführt. Hierbei werden die Verbrennungsproducte durch ein 


Sig. 488. Fig. 489. 


in der Mitte der Feuerbiichfendede angebrachtes Rohr R abgeführt. Dabei 
dienen die in der Mitte diefes Rohres R aufgehängten glodenartigen Körper 
K dazu, den Gaſen ein directes Auffteigen durch das Rohr 7 zu vermehren 
und fie zu nöthigen, die ringsum eingehängten Siederöhren S zu umfpilen 
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und an dieſe, ſowie an den Mantel der Feuerbüchſe ihre Wärme großentheils 
abzugeben. Die Siederöhren S find unten geſchloſſen, Fig. 489, und in 
jebe biefer Röhren ift ein engeres, oben und unten offenes Röhrchen s ein- 
gehängt, um die Circulation von Dampf und Wafler in regelmäßiger Weife 
ftattfinden zu laſſen. Während nämlich am innern Umfange des von außen 
ſtark erhigten Rohres S eine lebhafte Entwidelung von Dampf ftaitfindet, 
welcher in Form von Bläschen dafelbft, aljo in dem Zwiſchenraume zwifchen 
8 und s, emporfteigt, jo findet ein Erfag der verdampften Flüſſigkeit durch 
das im Innern von s nieberfintende Waſſer ftatt, welches in Yolge des ein- 
gehängten Rohres s nicht durch die auffteigenden Dampfblafen am Nieders 
finten behindert wird. Die VBoransfegung, daß durch die lebhafte Circulation 
bes Waſſers an der untern Stelle u ein Fortſchwemmen der feiten Beftand- 
theile und damit die Verhinderung einer Keffelfteinablagerung daſelbſt bes 
wirft werben möge, hat fich indefjen nicht bewährt, indem die Röhren bei 
unreinem Waller einer baldigen Verſchlammung und ber Gefahr bes Durch⸗ 
brennens ausgeſetzt find. Dies ift wohl einer der Hauptgründe, welchen es 
zuzufchreiben ift, daß die Field'ſchen Keffel eine geringere Verbreitung ges 
funden haben, als man bei ihrem erften Belanntwerben erwartete. 

In den Bereinigten Staaten von Nordamerika find ftehende Keflel für 
fehr große Dampfproductionen vielfach in Betrieb, und es fcheint der günftige 
Effect, welchen man bort mit diefen Keſſeln erreicht, großentheils in der Be- 
chaffenheit der wenig flammenden und nicht rußenden anthracitartigen Kohle 
Pennſylvaniens feinen Grund zu haben. Ueber die von Corliß eingeflihrte 
Conftruction der dort angewandten ftehenden Röohrenkeſſel findet ſich ein Näheres 
in dem mehrfach erwähnten Berichte Radinger’s über die Dampffefjel 
der Centennialausftellung. Ebenfo find dafelbft mehrere Mittheilungen über 
einen eigenthümlichen, in Philadelphia ausgeftellt gewejenen rotirenden 
Dampfkeſſel zu finden. Die Eigenthlimlichkeit diefes aus einem horizontalen 
Cylinder mit durchgehenden Feuerröhren zufammengefegten Keſſels beftand 
darin, daß derſelbe in den Mitten feiner Böden mit Drehzapfen verjehen war, 
welche durch Lager unterftügt wurden, fo daß ber ganze Keſſel in eine lang» 
jame Drehung verjegt werben konnte. Die ganze Oberfläche, ſowohl die 
vom Waffer wie die vom Dampfe berührte, war dem Feuer auögefegt, und 
ein Erglühen ber Dampfwandung wurde durch eine Bericjelung verhindert, 
welche in einfachiter Art dadurch bewerfftelligt werben konnte, daß der Keſſel⸗ 
mantel im Innern mit Blechichaufeln verfehen war, die nach Art der Zellen 
eines Schöpfrades Wafler mit empornahmen, un e8 oberhalb auszugießen. 
Trog der gänftigen Berichte über die Wirkſamkeit diefes Keſſels fcheint der⸗ 
felbe aber nur ein Verſuch geblieben zu fein. 

Ueber die Einrichtung der Schiffes und Locomotivkeffel ift in Thl. III, 2, 
ein Näheres angeführt. Es mag hier nur bemerkt werden, daß die Keſſel 
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für die Locomobilen, d.h. für die transportabeln Dampfmaſchi— 
nen, in ähnlicher Art wie die Locomotivleſſel gebaut werden. Die Feuerung 
eines folgen Keſſels ift deingemäß in einer parallelepipebifchen Beuerbiichje 
enthalten, welche an ihrem untern offenen Ende den Roft aufnimmt. Zur 
Erreichung größerer Feftigfeit hat man jedoch auch die Feuerbüchſe unterhalb 
durch einen Halbeylinder geſchloſſen und ebenfo den Dedel nicht eben, fondern 
auch cylindriſch begrenzt, wie Fig. 490 angiebt. Die in der Feuerbüchſe 


Big. 490. 


ſich entwidelnden Verbrennungsproducte durchziehen den cylindriſchen Keſſel 
in einer Anzahl enger Feuerröhren, um nad) der Rauchkammer und dem 
Schornfteine zu gelangen. Der Zug wird aud) hierbei durch die abgehenden 
Dämpfe der Mafchine mit Hülfe des Blasrohres befördert, fiber welche 


Fig. 491. 


Wirkung unter Pocomotiven in THL III, 2, das Nähere angegeben iſt. Die 
Teuerbüchfe ift hier durch Stehbolgen und Anker mit dem äußern Kefjel ver⸗ 
bunden. 

Um die Reinigung der Locomobilfeffel vom Keſſelſtein vornehmen zu 
önnen, Hat man mehrfach, auch die Anordnung nach Fig. 491 gewählt. 
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Wirkung des Schornſteins behindert zu ſein, zumal man eine Verringerung 
der Zugwirkung immer durch das Regiſter erzielen kann. 


Aus der vorſtehend gemachten allgemeinen Bemerkung über die Wirkung 
der Eſſen iſt leicht erſichtlich, daß dieſe Wirkung weſentlich von ber Höhe 
des Schornſteins und von der Differenz der Temperaturen innerhalb und 
außerhalb deſſelben abhängen muß, da dieſe Größen beſtimmend find für den 
Auftrieb der warmen Luft, alfo auch fiir die Gefchmwindigkeit derfelben oder 
den Zug. Die von dem Schornfteine angefaugte Luftmenge anbererfeits 
hängt von diefer Gefchwindigfeit und dem lichten Querſchnitte des Schorn- 
fleins ab, fo dag die Wirkung eines Schornfteins vorzüglich durch diefe drei 
Größen, Schornfteinhöhe, Temperaturunterfchied und Schornfteinquerfchnitt 
beftimmt ift. In Betreff der Temperatirdifferenz zwifchen dem Innern und 
Aeußern des Schornfteins ift bei Dampflefieln von vornherein nur ein ges 
ringer Spielraum gelaffen, infofern die äußere Temperatur durch diejenige 
der Atmofphäre gegeben ift und die Temperatur der Gafe im Allgemeinen 
nicht unter diejenige des Dampfkeſſels herabgezogen werden kann, in den 
meiften Fällen fogar noch beträchtlich größer fein wird, wenn man nicht 
durd; übermäßig große Herzflächen die Anlage weſentlich vertheuern will, 
In der Regel muß man fid) begnügen, die Berbrennungsprobucte bis 
auf eine Temperatur von etwa 300°. abzulühlen, und wenn bei ein- 
zelnen Keſſelanlagen die Rauchgafe mit einer Temperatur von nur etwa 
250°E. nad dem Schornfteine gelangen, jo ift dies als eine fiir Dampf: 
fefiel höchſt volllommene Wärmeausmugung zu betrachten, welche nur unter 
ben ginfligften Berhältnifien erreicht wird. 


Ebenfo ift die Höhe, welche man einem Schornfteine zu geben pflegt, 
meiftens durch praftifche Rüdjichten innerhalb ziemlich enger Grenzen vor- 
gejchrieben.. Man wird einen. Schornftein für Dampffefjel jelten niedriger 
als 20 m ausführen, ſchon aus dem Grunde, um ihn möglichft über bie 
Höhe der benachbarten Häufer, Bäume und fonftigen Gegenftände hinaus- 
zuführen. Andererfeits geht man aber auch nicht gern Über AO m hinauf, weil 
die Koften der Ausführung mit fteigender Höhe unverhältnigmäßig fchnell 
wachen und die Stabilität dann leicht gefährdet wird. Wenn in einzelnen 
Anlagen, namentlich in chemischen Fabriken, Schornfteine von viel größerer 
Höhe, bis zu 120 m Höhe und darüber*) ausgefiihrt worden find, fo hat 
man diefe Höhe nicht aus dem Grunde gewählt, um den hinteichenden Zug 
‚für Keffelfeuerungen zu erlangen, fondern deswegen, um die ſchädlichen und 
felbft giftigen Safe, welche ſolche Schornfteine abführen, in möglichfter Höhe 


*) Der Schornftein zu Port Dundas bei Glasgow hat eine Höhe von 
138 m. 
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Die mit biefer Teuerung, welche auch für anders gebaute Kefiel anwendbar 
it, erzielten Refultate fcheinen ſehr günftige zu fein. 


Zugerzeugung durch Schornsteine. Um ber Teuerung bie zur 
Verbrennung erforderliche Puftmenge zuzuführen, dient der Schornflein 
oder die Eſſe (Kamin). Ein Schornftein ift im Wefentlichen ein meiſtens 
verticales, nur jehr jelten fchräg anfgeführtes, aus Mauerwerk oder Eifen 
beftehendes Standrohr, in welches die Verbrennungsproducte der Feuerung 
am untern Ende eingeführt werden, um aus ber obern Deffnung in bie 
Atmofphäre auszutreten. Die faugende Wirkung einer Efje beruht auf bem 
Auftriebe, welchen die in derjelben eingefchlofiene warme Luftfäule in der 
fältern, daher fchwerern atmojphärifchen Luft ausgefegt ift, derart, daß biefe 
warme Luftfäule im Schornfteine von ber äußern fehweren nad) oben hinaus⸗ 
gedrängt wird, ſobald der legtern der Zutritt zu ber untern Oeffnung ge⸗ 
ftattet ift. Die äußere Luft tritt hierbei aber niemals direct in den Schorn⸗ 
fteinfuß, fondern fie durchzieht den mehr oder minder langen Heizcanal, in 
welchen fie durch die Feuerung gelangt. In der letern wird daher die Luft 
in Folge ber Verbrennung nicht nur erwärmt, fondern auch in ihrer Ber 
ſchaffenheit verändert, indem die aus Sauerftoff und Stidftoff beftehende, unter 
den Roſt tretende reine atmofphärifche Luft die Feuerung wejentlich mit Kohlen⸗ 
fäure beladen verläßt. Da dieſe Verbrennungsgafe auf ihrem Wege durch die 
Keflelzüge ihre Wärme nur theilweife an den Keſſel abgeben und daher fort⸗ 
während mit einer höhern Temperatur von etwa 300°. dem Schornfteine 
zuftrömen, fo ift aud) die Wirkung bes legtern fo lange eine ununterbrochen 
dauernde, fo lange die Feuerung beſchickt wirb und ˖ die Verbindung zwifchen 
beiden nicht durch den Rauchſchieber, da8 fogenannte Regifter auf 
gehoben wirb. 

Zum regelrechten Betriebe jeder Teuerung muß verlangt werben, daß 
durch den Schornftein eine zur Verbrennung des Brennmateriald genitgende 
Zuftmenge dauernd angezogen wird und zwar pflegt, wie fchon früher an« 
geführt wurde, meiftens das Doppelte der theoretifch eigentlich nur erforber- 
fichen Luftmenge nöthig zu fein, da ein großer Theil der zugeführten Luft 
ungerfegt durch die Feuerung hindurchzieht. Mit diefer größern Luftmenge 
ift zwar auch ein entjprechender Wärmeverluft verbunden, doch iſt derfelbe 
nicht zu umgehen, wenn man bie Hauptbedingung einer volllommenen Ver⸗ 
brennung erfüllen will. Wenn auch bei guten Kefielanlagen die nöthige 
Zuftmenge zuweilen nur etwa anderthalbmal fo groß wie bie theoretifche ift, 
fo wirb man doch bei der Beitimmung der Schornfteindimenfionen gut thun, 
den doppelten Betrag in Rechnung zu ftelen. Es empfiehlt fich überhaupt, 
die Möglichkeit einer größern Luftzufuht ins Auge zu faflen, um nicht an einer 
ſpäter nöthigen Vergrößerung der Kefjelanlage durch die nicht ausreichende 
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Wirkung des Schornfteins behindert zu fein, zumal man eine Verringerung 
der Zugwirkung immer durd) das Kegifter erzielen kann. 


Aus der vorftehend gemachten allgemeinen Bemerkung über die Wirkung 
der Eſſen ift leicht erfichtlich, daß diefe Wirkung wefentlid von der Höhe 
des Schornfteins und von der Differenz der Temperaturen innerhalb und 
außerhalb defielben abhängen muß, da biefe Größen beftimmend find für den 
Auftrieb der warmen Luft, alſo auch fir die Geſchwindigkeit derfelben oder 
den Zug. Die von dem Schornfteine angefaugte Luftmenge anbererfeits 
hängt von dieſer Gefchwindigfeit und dem Tichten Querſchnitte des Schorn- 
ſteins ab, fo daß die Wirkung eines Schornfteins vorzüglich durch diefe drei 
Größen, Schornfteinhöhe, QTemperaturunterfchied und Schornfleinquerfchnitt 
beftimmt ift. In Betreff der Temperaturdifferenz zwifchen dem Innern und 
Aeußern des Schornfteins ift bei Dampfkeſſeln von vornherein nur ein ge- 
tinger Spielraum gelafjen, infofern die äußere Temperatur durch diejenige 
der Atmofphäre gegeben ift und bie Temperatur der Gafe im Allgemeinen 
nicht unter diejenige de3 Dampfleflels herabgezogen werden kann, in ben 
meiften Fällen fogar noch beträchtlich größer fein wird, wenn man nicht 
durch übermäßig große Heizflädyen die Anlage wejentlich vertheuern will, 
In der Regel muß man fid) begnügen, die Berbrennungsprobucte bis 
auf eine Temperatur von etwa 300° C. abzufühlen, und wenn bei ein- 
zelnen Keſſelanlagen die Rauchgaſe mit einer Temperatur von nur etwa 
250°. nad) dem Schornfteine gelangen, fo ift dies als eine für Dampf» 
keſſel höchft vollfommene Wärmeausnutzung zu betrachten, welche nur unter 
den günftigften Berhäftnifien erreicht wird. 


Ebenſo ift die Höhe, welche man einem Schornſteine zu geben pflegt, 
meiftens durch praftiihe Rüdjichten innerhalb ziemlich, enger Grenzen vor⸗ 
geſchrieben. Man wird einen. Schornſtein fir Dampfkeſſel felten niedriger 
als 20 m ausführen, fchon aus dem Grunde, um ihn möglichſt über die 
Höhe der benachbarten Häufer, Bäume und fonftigen Gegenftände hinaus- 
zuführen. Andererfeits geht man aber auch nicht gern über AO m hinauf, weil 
die Koften der Ausführung mit fteigender Höhe unverhältnißmäßig fchnell 
wachſen und die Stabilität dann leicht gefährdet wird. Wenn in einzelnen 
Anlagen, namentlich, in hemifchen Fabriken, Schornfteine von viel größerer 
Höhe, bis zu 120 m Höhe und darüber *) ausgeführt worden find, fo hat 
man diefe Höhe nicht aus dem Grunde gewählt, um den hinreihenden Zug 
‚für Keffelfenerungen zu erlangen, fondern deswegen, um die ſchädlichen und 
jelbft giftigen Safe, welche ſolche Schornfteine abführen, in möglichfter Höhe 


*) Der Schornflein zu Port Dundas bei Glasgow Hat eine Höhe bon 
m. 
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über der Erdoberfläche austreten zu laffen und fo die nachtheiligen Folgen 
für die Menfchen und Pflanzen thunlichſt aufzuheben. 

Man wird daher diefen Temperaturdifferenzen und Höhen entſprechend 
den Querſchnitt des Schornfleins fo zu beftimmen haben, daß mit Sicherheit 
die Beſchaffung der erforderlichen Luftmenge erwartet werden kann. Dieſe 
Beftimmung lediglich auf Grund theoretifcher Erörterungen vorzunehmen, 
würde ein ſehr unficheres Berfahren fein, denn die hierbei in Betracht 
tommenden Berhältniffe find fo verwidelt, von der Art der ganzen Kefiel- 
anlage, von der Beichaffenheit des Brennmateriald, von den Vorgängen bei 
der Verbrennung felbft, von der Abkühlung des Mauerwerkes ꝛc. fo abhängig, 
daß die Theorie nicht im Stande ift, alle diefe Verhältnifie genligend zu bes 
rücfichtigen. Man wird daher immer bei der Anlage eines Schornfteind 
die praftifchen Erfahrungen zu Rathe ziehen müflen, indem man bie Re⸗ 
fultate von gut ausgeführten, unter ähnlichen Berhältnifien arbeitenden An» 
lagen entſprechend berückſichtigt. Die Theorie kann hierbei nur einen unge- 
führen Anhalt dafür geben, welchen Einfluß die Yenderung einzelner Diomente 
ausübt. Bon dieſem Gefichtspunfte aus 
möge die im tolgenden gegebene Theorie 
der Zugerzeugung durch den Schornftein 
angejehen werben. 

Es jei BC, $ig.493, eine Eſſe von der 
fenkrechten Höhe A über der Mitte des 
Canald AB, welcher die Yenerzlige eines 
Dampfleflels vorftellt und in welchem auch 
die Feuerung enthalten fein fol. Die Tem- 
peratur der äußern Atmofphäre fei gleich 
tꝰC. und die abfolute Temperatur fei mit 
| T=aHtb = 273 + i, beeihnet. 
In gleicher Weife fol 4 die mittlere Temperatur der im Schornfleine ent» 
haltenen Safe und ZT — 273 + t deren abfolute Temperatur vorftellen. 
Was die Dichtigkeit der Rauchgaſe anbetrifft, fo wird diefelbe nur wenig 
von derjenigen der atmosphärischen Luft von gleicher Temperatur abweichen, 
wie fich in folgender Art erkennen läßt. Nimmt man an, daß der Yenerung 
die doppelte theoretifch erforderliche Luftmenge zugeführt werbe, jo beträgt 
diefelbe pr. Iikg Kohlenftoff etwa 23 kg, und da bie gebildete Kohlenfäure 
unter Vorausſetzung derfelben Temperatur daſſelbe Volumen bat wie ber 
zugeführte Sauerftoff, fo wird das aus dem Feuerungsraume abgehende 
Gasgemenge nur eine in bem Berhältniß 24: 23 — 1,043 größere Dichtig- 
feit haben als die atmofphärifche Luft von gleicher Temperatur. In Wirk- 
lichfeit wird der Unterfchied noch geringer fein wegen bes in bem Brenn⸗ 
materiale enthaltenen Waflers, welches in den Rauchgaſen als Dampf 


Fig. 498. 
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enthalten ift, defjen Dichte nırr etwa 0,62 von berjenigen der atmojphärifchen 
Luft if. Ebenfo wird das in Folge einer nicht ganz vollftändigen Ver⸗ 
brennung etwa noch vorhandene Kohlenoxydgas, deſſen ſpecifiſches Gewicht - 
feiner al das ber atmofphärifchen Luft ift (0,967), die durchſchnittliche 
Dichtigkeit der Rauchgafe noch etwas herabfegen. Es erſcheint baher zu- 
läffig, in den folgenden Rechnungen die Dichtigkeit der Rauchgaſe gleich) der- 
jenigen der atmofphärifchen Luft von berjelben Temperatur anzunehmen. 
Es möge jedoch der Allgemeinheit wegen die Dichtigfeit der Rauchgafe bei 
0°. gleich 5 gefegt werben, während die Dichtigfeit der atmofphärifchen 
Luft von 09 C. gleich Eins angenommen werben foll. 

Bezeichnet man mit Ö da8 fpecififche Gewicht der den Schornftein BC 
von der Höhe A erfüllenden Rauchgaſe bei einer Temperatur von 0°E., fo 
ift das Gewicht dieſer Rauchſäule bei 1°C, fir 1qm Grundfläche durd) 


1 273 
na —— Tri ‚=hö —- 


ausgedrüdt. Dagegen ift ber Drud einer äußern Luftfäule von der gleichen 
Höhe A und der Temperatur f, auf 1 qm Grundfläche gleich 


„I __,m 
1 +0ob T 


fo daß der Ueberbrud diefer Falten Luftſäule über die warme Rauchjäule 
durch 
—— 

ausgedrückt iſt. Dieſer Ueberdruck wird dazu verwendet, einerſeits den 
Rauchgaſen eine gewiſſe Geſchwindigkeit u zu ertheilen, mit welcher dieſelben 
aus der Schornſteinmündung entweichen und andererſeits die Widerſtände 
der Reibung im Schornfteine, fowie beim Durchgange durch den Roſt und 
durch bie Heizcanäle des Keſſels zu überwinden. Bezeichnet man mit &, den 
Keibungscoefficienten fir den Schornftein, deſſen Durchmeſſer d fein mag, 
fo fann man nad) den für Röhren geltenden Gefegen biefen Widerftand 
gleich der Höhe einer Rauchjäule von der Temperatur ſetzen, welche fich 


zu $, 2 7 Be während zur Erzeugung der Geſchwindigkeit v diefer 


Gaſe eine —*F 37 erfordert wird. Es möge ferner mit &, ber Widerftands- 


coefficient des * und mit &, derjenige der Feuerzüge zwiſchen A und B 
bezeichnet werden, dann ift die ganze zur Bewegung erforderliche Kraft durch 
das Gewicht einer Rauchſäule von der Temperatur 2 dargeftellt, deren 
Höhe zu 


Reisbadh- Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 2 56 
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(+5 +6 +6), = 07, 

anzunehmen ift. Setzt man daher da8 Gewicht diefer Luftfäule gleich dem 


oben ermittelten Ueberbrude P, fo erhält man die Gleichung: 


(7-57) = Heat tr 


To 
273 
—=( — d — ar 
woraus die Gefchwindigfeit v der aus dem mit abziehenden Gaſe zu 


*— 5* 
v— 2 gh u 1 
087 


folgt. Setzt man hierin ö = 1, fo wird einfacher: 


»-V2% /agk T— I — V2er 1-4 th 

T, Ce 273 + 
Bezeichnet nun 8 den Duerfchnitt der Scornfteinmindung, jo tritt durch 
diefelbe vermöge diefer Geſchwindigkeit v in jeder Secunde ein Gasvolumen 


glei) Sv aus, welches, auf die Temperatur der atmofphärifchen Luft redu⸗ 
cirt, dur 





_ T, _ 2g9k (T — Ti) To. 
B8 
gegeben iſt. 
Damit für einen Schornſtein von der vorgeſchriebenen Höhe k und flir 
eine vorliegende Feuerung, für welche der Werth von C als feftftehend an⸗ 
zufehen ift, das angefaugte Luftvolumen 9 möglichft groß werde, hat man 


den Werth unter dem Wurzelzeichen (7 -. h _ B zu einem Mari- 


mum zu machen. Die Bedingung Hierfür ergiebt fich durch = = 0 zu: 


T2.T, — 2T(T — T,) To — O, 
woraus 
T= 2T, 
folgt. Man wird daher von einem Schornfteine bie größte Wirkung 
erwarten fünnen, wenn die abfolute Temperatur der Raud- 


gafe doppelt fo groß ift wie die abfolute Temperatur der 
äußern Luft. 
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Führt man die Temperaturen t und ty ein, fo ſchreibt ſich jene Bedingung: 
273 -+t=2.(273 +4) oder = 273 + 21. 


Demnach würde z. B. für eine mittlere Temperatur ber Luft von 129 der 
befte Zug erzeugt werben, wenn die Gaſe mit 2738 + 2.12 — 297° 
abziehen. Dies entfpricht auch den gewöhnlichen Verhältniſſen der Keſſel⸗ 
. anlagen, bei denen im Schornftein durchichnittlich etwa eine Temperatur von 
300° berrfcht, welcher Werth nur in feltenen Fällen bis auf 250° herabgeht. 

Um den Einfluß zu erkennen, welchen eine höhere oder niedrigere Tem⸗ 
peratur des Schornfteins auf deſſen Wirkſamkeit ausübt, ift die folgende 
Heine Zufammenftellung berechnet, in welcher für eine durchfchnittliche Tem- 
peratur der Atmofphäre id, = 12° aljo 7, — 285° und verjchiedene Tem- 
peraturen £ der Schornfteingaje zwifchen 100 und 500° die Werthe von 


V d- N) I ne 26 gerechnet find, mit welchen Zahlen das angefaugte Luft⸗ 


quantum proportional ift. Die untere Reihe biefer Tabelle giebt die 


10 150° | 200° | 2500 2970 


0,497 








= 129; tt = 850° | 400° | 5000 












0,424 | 0,469 | 0,489 0,50 | 0,497 | 0,494 | 0,482 

















| 84,4 | 93,8 | 97,8 | 99,4 | 100 | 99,4 | 98,8 | 97,4 


verhältnigmäßigen Luftmengen an, wenn die marimale Luftmenge für = 297° 
gleich 100 gefegt wird. Aus der Tabelle erkennt man, daß felbft eine wefent- 
liche Aenderung der Temperatur der Gafe nur einen fehr geringen Einfluß 
auf die Wirkung des Schornfteins auslibt, und daß beiſpielsweiſe diefe 
- Wirkung nur um 6,2 Procent Heiner ausfällt als die marimale, fobald 
die Rauchgafe bis auf 150% abgekühlt werden. Bedenkt man nun, daß die 
abziehenden Gaſe einen um fo beträchtlichern Theil der Wärme aus dem 
Scornfteine entführen, je wärmer fie find, jo müflen foldhe Anordnungen 
zwedmäßig erfcheinen, welche es geftatten, den von dem Keflel abgehenden 
Rauchgaſen vor ihrem Entweichen in den Schornftein ihre Wärme noch theil- 
weile zu entzichen. Hierhin gehören in8bejondere die Vorwärmer, welche 
man anwendet, um das dem Keſſel zuzuführende Speifewafler auf eine 
Temperatur bi8 zu 100° und felbft darüber zu erwärmen, bevor biefes Waſſer 
in den Keſſel befördert wird. ‘Den Bortheil ſolcher Einrichtungen kann man 
aus folgenden Zahlen erfennen. Nimmt man an, daß die Temperatur der 
in der Feuerung ſich entwidelnden Safe 15009 betrage, fo entführen die mit 
56 * 
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300° in den Schornftein entweichenden Gafe von der ganzen in Anwendung 


gebrachten Wärme etwa —— 300 oder 20 Proc. Würde man durch einen Vor⸗ 


1500 
wärmer oder fogenannten Economifer biefe Temperatur auf 200° C. 
berabziehen, wodurch der Zug nur unmejentlic beeinträchtigt würde 
(2,2 Proc.), jo witrde der Verluſt 62/, Proc. von der ganzen zur Anwen» 
dung kommenden Wärme weniger betragen. Witrde in dem Dampfkeſſel 
beijpielsweife aus Spetfewafler von der gewöhnlichen Temperatur  — 12° 
Dampf von 5 Atmojphären Spannung erzeugt, deſſen Gefammtwärme nach 
8.235 A— 653 W.-€. beträgt, jo würde die durch den Vorwärmer erzielte 
Erſparniß für jedes Kilogramm des erzeugten Dampfes eine Wärmemenge 
0,066 (653 — 12) — 43 W.⸗E. betragen, fo daß das Waſſer badurd) 
von 12° auf 55° oder bei einer Condenfationsmafchine von etwa 35° auf 
789 vorgewärmt werden könnte. 

Was die einzelnen Widerftände der Luft anbetrifft, fo ift die Reibung im 
Schornftein der bei weiten Hleinfte, wogegen der Widerftand in den Heiz« 
canälen wegen der wiederholt vorfommenden Krümmungen der größte if. 
Der Widerftand der Luft beim Durchgange durch den Koft. hat im Allge- 
meinen einen zwilchen jenen beiden liegenden Werth, natürlich ift derjelbe für 
denjelben Roſt ſehr veränderlich und unmittelbar nach der Beihidung mit 
Brennmaterial am größten. Der Widerftand $, fiir die Heizcanäle hängt 
ferner fehr von der Art derfelben ab und läßt fi) im Allgemeinen nur 
Ihätungsweife annehmen. Nach Beclet kann man für gewöhnlich ein» 
gemauerte Kefjel, deren Heizcanäle etiwa acht rechtwinkelige Umbiegungen 
haben, den Widerftand für diefe Züge und den Koft 


+ & = 30 


annehmen, wovon der Widerftand des Roſtes etwa durch 8 bargeftellt ift. 
Für die Reibung im Schornfteine foll man nad) derfelben Duelle den Coeffi⸗ 


cienten &; = 0,049, alfo rund 57 annehmen, fo daß die durch die Reibung 


3 
verloren gehende Höhe durch — 5 57 37 ausgebrüdt ift. 


Mit Hilfe diefer Zahlenwerthe läßt ſich für einen beftimmt vorliegenden 
Val, d. 5. für eine gegebene pr. Secunde zu verbrennende Brennmaterial- 
menge der Querſchnitt S des Schornfteins ermitteln, welcher nad) der vor- 
ftehenden Theorie minbeftens erforderlich if, um die zur Verbrennung 
nöthige Luft Q anzuziehen, fobald man die Schornfteinhöhe 7% feftgeftellt Hat 
und binfichtlich der Temperatur £ der abziehenden Gafe eine gewifie Annahme 
macht. Die Luftmenge 9 beftimmt ſich hierbei nad) $. 253 aus der Menge 
des auf dem Roſte zu verbrennenden Brennftoffes. 
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Die Rechnung giebt aber in der Regel Kleinere Werthe für S, als fie ' 
erfahrungsmäßig angenommen werden müſſen, fo daß es angezeigt erjcheint, 
die abfolute Größe von S mit Rüdficht auf die Erfahrung feftzuftellen und 
fie von der Größe der Roftfläche abhängig zu machen. Hierliber wird in 
8. 264 ein. Näheres angegeben werden. 


Den Teuerzligen pflegt man meiftens benfelben Duerfchnitt S wie der 
Schornfteinmündung zu geben. Da jedoch da8 Gasgemenge wegen ber 
höhern Temperatur in der Nähe der Feuerung ein entiprechend größeres 
Bolumen hat ald im Schornfteine, fo findet man aud) die Regel, den 
Querſchnitt der Feuerzüge unmittelbar hinter dem Nofte größer, etiwa gleich 
1,5 8 zu maden, und diefen Duerfchnitt bis zum Fuchſe Hin allmälig bis 
auf S abnehmen zu laflen. 


In den Heizcanälen find natitrlich fcharfe Kriimmungen nad) Möglichkeit 
zu vermeiden und insbefondere ift der Einmlnbung des Rauchcanals in den 
Schormftein eine gerundete nach oben anfleigende Form zu geben, damit der 
Rauch fi nicht an ber gegenüberliegenden Schornfteinwand ftoße. Wenn 
in einen Schornſtein mehrere Rauchcanäle von verfchiedenen Yeuerungen 
münden, fo hat man die Querfchnittsdimenfionen des Schornfteins für die 
Summe der Luftmengen aller Yeuerungen zu bemeſſen und daflir zu 
forgen, daß die verſchiedenen Luftftröme im Schornfteine nicht direct gegen 
einander ftoßen, ba die Erfahrung lehrt, daß der ſtärkere Strom den Austritt 
des fchwächern wefentlich behindert und unter Umftänden ganz aufhebt. 
Wenn daher zwei oder mehrere Rauchcanäle in bderfelben Höhe in einen 
Schornſtein münden, fo hat man durd) eingefegte Scheider, d. h. verticale 
Wände von geringer Höhe, zu bewirken, daß die Rauchgaſe der einzelnen 
Canäle fi erſt mit einander vereinigen, nachdem fie ſchon die verticale 
Richtung angenommen haben. | 


Wie fchon bemerkt worden, wird bei Rocomotiven und Locomobilen, bei denen 
man dem Schornfteine nur eine geringe Höhe geben kann, die Zugbeförde⸗ 
rung durch den ausblafenden Dampf der Maſchine bewirkt, in welcher Be- 
ziehüng auf das in Thl. III, 2, über das Blasrohr Geſagte verwiejen werden 
muß. Man bat aud) wohl die Beförderung des Zuges durch Dampf- 
ftrahlgebläfe (ſ. Thl. III, 2) erreicht, welche, neben der Feuerung auf: 
geitellt, die durch einen auötretenden Dampfftrahl fortgeriffene Luft unter 
den Roſt prefien, doch find diefe Anordnungen nur jelten für Dampffeffel, 
häufiger für Flammöfen in Anwendung gebracht worden. Auf den Danıpf- 
ſchiffen, auf welchen die Schornfteine ebenfalls nur mäßige Höhen erhalten 
können und abblafender Dampf wegen der vorhandenen Condenjationd- 
vorrichtungen nicht zur Verfiigung ficht, erzeugt man den genlgenden Zug 
durch die befannten verticalen, drehbar aufgeftellten Saugröhren mit mufchel- 
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“ fürmig erweiterten Auffangeöffnungen, welche dem Winde entgegen gerichtet 


8. 263. 


werden. 


Beifpiel. Welde Weite wäre nad) der vorflehenden Theorie einer Eſſe zu 
geben, welche bei 25m Höhe den Rauch eines Feuerherdes abzuführen hat, auf 
dem ftündlid 100 kg Sinterlohlen verbrannt werden? 

Nimmt man nad $. 253 die für 1 kg Kohle erforderliche Luftmenge von 
gewöhnlicher Temperatur t, = 120€. zu 14 cbm an, jo hat man pr. Secunde 
y — 10.14 

60.60 
eine Temperatur im Schornfteine = 3000, alſo T = 573°, voraus und nimmt, 
= —0,05 mit = 273 +12 
— 2385 an, fo beftimmt fih der Querſchnitt S der Schornfleinmändung durch 
die Gleichung: 


v = 039 — s] / — — 2. 
30 4 0,08 —- 


d 





— 0,889 cbm Luft in den Roſt einzuführen. Sett man ferner 


wie oben angegeben, £, + L, = 30 und |, = 


Nimmt man zunädhft für 2 unter dem Wurzelzeihen den Werth von etwa 40, 


aljo 0,05 h — 2.an, jo geht obiger Ausdrud über in: 


d 
2.9,81.25 288.285 _ 
0,889 — S V rs = 1,987 5, 


— = 0,1988 qm = rot. 0,2 qm entſprechend einem Durch⸗ 
meſſer der Freisförmigen Oeffnung d = 0,505 m folgt. 

In Wirklichkeit wird man einem Schornfteine wie dem vorftehend berechneten 
meift größere Querfchnittspimenfionen geben. So würde derſelbe nad den An⸗ 
gaben v. Reiche's (j. 8. 264) etwa eine Oeffnung S — 0,25 biß 0,30 qm ent⸗ 
fpredhend einem Durchmeſſer d = 0,56 bis 0,62 m zu erhalten haben. 


woraus S = 





Schornsteine. Die Schornfteine werden faft ganz allgemein in Ziegel- 
mauerwerk ausgeführt und nur in einzelnen Fällen ftellt man fie aus Eifen- 
blecd; her, wenn der Gebrauch nur ein vorübergehenber ift, oder wenn die 
ungenügende Widerftandsfähigfeit des Baugrundes der Ausführung eines 
gemauerten Schornfteins im Wege fteht. Als Querfchnittsform wählt man 
fir alle größeren Scornfteine den Kreis, da hierbei einerfeit? der auf- 
fteigende Rauch der verhältnigmäßig geringften Reibung ausgefegt ift und 
andererfeit8 der Winddrud gegen die abgerundete Außenfläche, welcher ein 
Umftürzen des Schornftein® anftrebt, ebenfalls Heiner ift als der gegen ebene 
Flächen. Da die runde Form indeſſen die Herftellung von Yormfteinen 
erfordert, fo giebt man aud) vielfach den Schornfteinen einen gerablinig be- 
grenzten Duerfchnitt, welcher die Verwendung „gewöhnlicher Mauerziegel 


8.263] _ Schornſteine. 887 


geſtattet, und zwar wird das Quadrat meiſtens nur für die kleineren, das 
regelmäßige Achteck dagegen vielfach für die Schornſteine von mittlerer Höhe 
angewandt. Der Sockel der Schornſteine bis zur Höhe von einigen Metern 
wird jedoch immer wviereckig gemacht. 


Die Weite der Schornſteine pflegt man entweder überall gleich groß zu 
wählen, welche Conſtruction den geringſten Materialaufwand ermöglicht, ober 
man vergrößert fie nad) unten hin aus Rückſichten der Stabilität, was be 
ſonders bei den höchſten Schornfteinen erforderlich if. Schornfteine nad 
oben Hin zu erweitern ift zwar vorgefchlagen worden, wird aber meiftens 
nicht befolgt, da hiermit die Koften vergrößert werden und die Stabilität 
vermindert wird. Auch fcheint eine Erweiterung nad) oben Hin den Zug 
zu ſchwächen, indem von oben an dem Umfange der weitern Mündung Yalte 
Luft von außen nieberfinft und die Zugkraft beeinträchtigt, ein Vorgang, 
welcher überhaupt bei Schornfteinen beobachtet wird, die eine e unverhältniß— 
mäßig große Weite haben. 


Die Wandftärke der Schornfteine ift natürlich oben an der Mündung am 
Heinften und ſchwankt nur innerhalb geringer Grenzen von etwa 0,12 und 
0,25 m (entjprechend einer halben beziehungsweiſe ganzen Steinlänge), und 
zwar wählt man diefe Wandftärke un fo größer, je weiter der Schornitein 
ft. Man kann daher fiir die engften Schornfteine von etwa 0,5 m Weite 
und darunter die obere Wandſtärke e — 0,12 m und für die weiteren 
Schornfteine bis zu 2 m Durchmeſſer eine Wandftärfe von e = 0,25 m 
annehmen. Nach unten hin muß die Wandftärke immer zunehmen, und 
zwar pflegt man bie Verftärfung nicht ftetig, fondern mit Rüdficht auf die 
Herftellung in gewiſſen Abfägen vorzunehmen, wie aus ber Zeichnung des 
achteckigen Schornfteins ber Fig. 494 (a. f. ©.) erfihtlih if. Man giebt 
hierbei den Außenflächen eine folhe Böſchung, wie fie erforderlid, ift, um 
den lichten Querfchnitt entweder in der ganzen Höhe gleich groß oder nad 
unten in dem gewünſchten Berhältniffe größer zu erhalten. Diefe Böſchung 
der gewöhnlichen Schornfteine ſchwankt hiernach etwa zwifchen 0,01 und 
0,025, nur fehr ſchlanke Schornfteine von mäßiger Höhe haben zuweilen 
eine Böfhung unter 0,01. Im Betreff der Verſtärkung der Wand nad) 
unten hin giebt v. Reiche die Regel, dieſelbe folle bei Abfägen 


von 6 bis 12 m je 0,125 m 
oder 
von 3 bi8 6 m je 0,065 m 
betragen. 
Für diefe Zunahme der Wandftärke, fowie für die Vergrößerung des 
Durchmeſſers nad) unten Hin find vorzugsweife die Nüdfichten auf eine ge⸗ 
nügende Sicherheit gegen das Umſtürzen durch Winddrud maßgebend. 
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Die Größe des Winddruds ift nad $.190 für jeden Duadratmeter einer 
ebenen zur Windrichtung fenkrechten Fläche zu 


P—=357 


anzunehmen, wenn c die Windgefchwindigfeit und 9 das Gewicht von 1cbm 
Fig. 494. 
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Luft bedeutet. Nimmt man die größte Geſchwindigkeit eines orkanartigen 
Sturmes zu etwa 35m und 1,3 Kg an, fo erhält man für den größten 
Winddrud den Werth: 

P—=3 — 13 — 243 kg 

2.9,81 ’ ’ 

wofitr in runder Zahl 250 kg gefegt werden möge. Rankine giebt fir 
Glasgow den größten Winddrud zu 269 kg an, v. Reiche empfiehlt, für 
die Conftruction einen Winddrud von 300 kg anzunehmen. 

Diefer Drud gegen eine ebene, zur Windrichtung ſenkrechte Fläche ift für 
vieredige Schornfteine in Rechnung zu ftellen. Bei ſechs⸗ und achtedigen, 
fowie runden Schornfteinen ift die zur Windrichtung fenkrechte Projection 
der Schornfteinfläche als gedrückt anzuſehen, und zwar kann man den Drud 
pr. Quadratmeter diefer Projection zu &p und zwar zu: 


0,75 » für fechsfeitige, 
0,65 » fiir adhtfeitige, 
0,5 p für runde Schornfteine 


annehmen. Wird nun für einen Schornftein von der Höhe A mit D der 
äußere Durchmefler oben und D, derjelben unten bezeichnet, fo ift die ger 
drücte Fläche ein Trapez von dem Inhalte: 


rt, 


und alfo der Winddrud: 


P=Fopr = 2FE Dr yap. 


Den Angriffspuntt für diefe Kraft hat man in der Höhe des Schwerpunttes 
der Fläche F anzunehmen, welche Höhe nad) Thl. I für da8 Trapez zu: 


_khD+2D 
- 3D+D 


folgt. Diefe Höhe ift wegen der nur wenig verjüngten Form in der Regel 


I 


nicht wefentlich von verſchieden. 


Das auf Umſturz wirkende Moment hat daher den Werth: 


C 


p kꝰ. 

Dieſem Momente muß der Schornſtein vermöge ſeiner Stabilität widerſtehen, 
da man den Schornſtein nicht wie einen homogenen Stab betrachten kann, 
welcher durch ſeine relative Feſtigkeit dem Abbrechen Widerſtand leiſtet. 
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Hierzu würde nänilich erforderlich fein, daß der Mörtel an der dem Winde 
zugefehrten Seite Zugfpannungen aufnehmen Fünne, worauf im Allgemeinen 
nicht, oder doch nur in fehr geringem Grabe zu rechnen ift. Bezeichnet man 
daher mit @ = V’yı da8 Gewicht bes Schornfteins vom Volumen V und 


dem fpecifijchen Gewichte yn des Mauerwerks, und fegte man U— G =, 


fo würde die refultirende Kraft aus dem Gewichte G und dem Winddrude 
P nad) dem in Thl. II, 1, über die Stüglinie von Yuttermauern Gefagten 
die Grundfläche des Schornfteind gerade in deren äußerfter Kante treffen. 
Es lafjen fich gegen die Zuläffigfeit diefer Annahme diejelben Bemerkungen 
anführen, welche in Bezug auf Futtermauern gemacht wurden. Es wilrbe 
nänlid) unter diefer Vorausfegung der refultivende Drud in der befagten 
Kante fo groß werden, daß daſelbſt das Mauerwerk zerbrüdt werben müßte, 
und es würden an ber entgegengejegten Kante Zugſpannungen auftreten, 
welchen der Mörtel nicht widerflehen kann. Man wird daher, wie aud) bei 
Futtermauern üblich, den Hebelsarm für da8 Stabilitätsmonent Feiner als 


Zi anzunehmen haben, d. 5. man hat die Abmeſſungen fo anzuordnen, daß 


die Stüglinie die Grundfläche in einer entfprechenden Entfernung von ber 
äußern Kante trifft. E8 wird ſich empfehlen, die Stärken fo zu beftimmen, 
daß in der Grundfläche an der dem Winde zugelehrten Seite die Drud- 
fpannung sa, welche durch da8 Eigengewicht des Schornfteins erzeugt wird, 
gerade aufgehoben wird durch die dafelbft durc, da8 Moment des Winddruckes 
hervorgerufene Zugſpannung s,, fo daß an dieſer Stelle die refultirende 
Spannung gleich Null wird. Es muß in diefer Beziehung auf das in 
Thl. II, 1, über Futtermauern Gefagte verwiefen werden, und man kann 
ganz in berjelben Weife wie dort auch die Stüglinie für den Schornftein 
entwerfen, indem man benfelben von oben nad) unten in eine größere Anzahl 
von Stüden getheilt denkt, fir welche man einzeln die Gewichte und Wind» 
fräfte ermittelt, um biefelben in befannter Weife zu einem Polygon zuſammen⸗ 
zufegen, durch defien Endpunfte die Stüglinie zu zeichnen ift. 


Die oben geftellte Bedingung, in dem Schornfteine nirgends Zugfpannuns 
gen auftreten zu laflen, führt allerdings in vielen Fällen zu größeren 
Meauerftärken, al8 fie in der Wirklichkeit meiftens gefunden werden und 
hieraus erklärt es fi), warum das Umftürzen von Yabriffchornfteinen beim 
Auftreten befonders heftiger Stürme nicht zu den Seltenheiten gehört. 

Um mit möglichft geringem Meaterialaufwande doch hinreichend fichere 
hohe Schornfteine auszuführen, hat man diefelben vielfady doppelwandig nad) 
Art der Fig. 495 gebaut, welche einen Schornflein darſtellt, wie fie für 
die befannten Hoffmann’ichen Ringöfen in Hunderten von Exemplaren 
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Big. 495. 
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ausgeführt worden find. Der 47,1 m hohe Schornftein, von unter 1 m 
und an der Mündung 3 m lichtem Durchmeffer, ift vom Fundament bis zur 


Fig. 497. 


Fig. 496. 


Behrönung aus zwei concentrifchen 


-Mänteln beftehend, die durch radiale, 


im Berbande mit den Mänteln aus« 
‚geführte Stege mit einander verbunden 
find, welche Stege im mittlern Theile 
als hervorragende Rippen nad; außen 
fortgefegt find, wie aus ben ent» 
ſprechenden Durchſchnitten hervorgeht. 
Die Mäntel und Stege find mit Aus · 
nahme des untern Theiles vom äußern 
Mantel, welcher 11/, und 1 Stein 
ftark ift, nur in einer Stärke von 
1/, Stein ausgeführt. 

Solche doppelwandige Schornfteine 
wendet man in den Vereinigten Staa- 
ten von Nordamerifa vielſach an, und 
man benugt den Zwiſchenraum ziis 
ſchen beiden Mänteln oft zu Zweden 
der Bentilation von Arbeits- und 
anderen Räumen, in welhem Falle 
natürlich die uerverbindungen q, 
Big. 495, weggelaffen werden. Ein 
eigenthümlicher Schornftein diefer Art 
ift der von Sellers in Philadelphia*), 
deſſen Querſchnitt nad) Fig. 496 flern« 
fürmig iſt. Der innere chylindriſche 


Siehe Radinger, Die Dampftefelzc, Vericht über die Ausflellung 1878. 
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Mantel a iſt bei einer Schorniteinhöhe von 35 m nur 0,12 m in Mauer- 
wert ftarf und äußerlich von einem dünnwandigen Blechrohr d umgeben, 
welches von außen durch, die Rippen c des Mauerwerks geftügt wird, ohne 
an der Ausdehnung behindert zu fein. Der äußere Mantel hat eine Mauer: 
ftärfe von 0,23 m, die Rippen find 0,115 m ſtark; die acht Schlote d dienen 
zu Bentilationszweden. | 

Ein eiferner Schornftein ift durch ig. 497 dargeftellt. Das aus einzel 
nen Schüffen von 4 bi8 6 mm ftarfem Blech zufammengefegte Rohr ift in 
die gußeiferne Grundplatte D eingefegt, welche durch Ankerbolzen Z mit 
dem gemauerten Sundamentjodel AB verankert if. Die Einmündung des 
Fuchſes in den Sodel-ift bei B angeordnet und bei HZ eine Putzthür zum 
Neinigen vorhanden. Die am Eſſenkopfe angebrachte Role GE dient dazu, 
vermittelft der Kette X einen Arbeiter zum Zwecke des Anftreichens empor- 
zuziehen. Hohen, eifernen Schornfteinen giebt man die genligende Widerſtands⸗ 
fähigkeit gegen den Winddrud vielfach durch drei oder vier eiferne Spann- 
ftangen, welche von einem in geeigneter Höhe am Schornfteine angebrachten 
Ringe in fchräger Richtung nad) unten Hin ausgehen, und deren untere 
Enden mit dem Fußboden verankert find. Die in diefen Stangen durch 
den Windbrud hervorgerufenen Zugſpannungen find in ähnlicher Art zu 
ermitteln, wie bie in Thl. II, 1, Hinfichtlich der Spannftangen der Perron- 
dächer, gezeigt worden ift. 

Eiferne Schornfteine werden, wie erwähnt, nur ausnahmsweife ausgeführt, 
ihre Dauer ift nur gering, da fie jehr fchnell durchroften und bejonders ftarf 
angegriffen werden, wenn die entweichenden Rauchgafe faure Dämpfe ent- 
halten, wie dies namentlich bei Holzfeuerung (Holzeffig) vorkommt. 

Ueber die VBerhältniffe gemauerter Schornfteine möge noch die folgende, 
aus v. Reiche's Werke ber Dampfkeſſel entnommene Zufammenftellung 
(a f. ©.) angeführt werden. 


Die in der legten Reihe unter » enthaltenen Zahlen geben die Werthe 
des Winddruds pr. Quadratmeter an, welche fi) aus dem Stabilitäte- 
momente ermitteln, wobei zu bemerken ift, daß Schornfteine nad) den Dort⸗ 
munder Berhältniffen mehrfach umgeweht worden find. 
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Berhältniffe einiger Dampffhornfteine. 













Lichte Weite Wandftärfe 






oben | unten 









Port Dundas, Olasgom. . 81 6,44 613 
St. Rollor, Blasgow. . - 8,34 | 10,42 470 
Bolton... 2 2200. 1,44 8,06 641 
Barmen .». . 2 2200. 2,5 2,5 372 
Bodum .». 2» 2000. 2,9 5,02 959 
Weſt⸗Cumberland . . . . 3,9 6,54 500 
- Dortmund . 2.2.2000. 094 | 0,94 107 





8. 264. Verhältnisse der Kessel. Fur die Größe, d. 5. die Leiftungsfähig- 
feit eine Dampfkeſſels, ift die Dampfmenge maßgebend, welche derfelbe in 
einer gewiflen Zeit aus Waffer von beftimmter Temperatur zu erzeugen 
vermag. Iſt diefe Dampfmenge beftimmt, worliber im folgenden Capitel, 
in welchem die Dampfmafchinen näher befprochen werben, gehandelt werden 
wird, fo kann hieraus nach den Angaben des vorhergegangenen Capitels die 
MWärmemenge ermittelt werden, welche zur Erzeugung biefes Dampfes auf⸗ 
gewendet werden muß, und man fann daraus nad) den Angaben über bie 
von den Brennmaterialien nugbar zu macenden Wärmemengen ($. 252) 
einen weitern Schluß auf die in beftimmter Zeit zu verbrauchende Breun⸗ 
materialmenge ziehen. Damit diefe legtere auf dem Roſte auch wirklich 
verbrannt werden könne, ift eine beftimmte Größe ber Roftfläche erforber- 
lich, welche fo bemefjen fein muß, daß die zur Verbrennung erforderliche 
Luftmenge (f. $. 253) bei der durd) ben Schornftein erzeugten Gefchwindig- 
feit ($. 262) durch die Zwiſchenräume zroifchen den Roftftäben eintreten 
kann. Die Größe des durch diefe Zwifchenräume dargebotenen Duerjchnitts 
R; nennt man die freie im Gegenſatz zur ganzen oder totalen Roft- 
flähe Ru. Das Berhältniß der freien zur totalen Roftfläche richtet ſich 
nad) den Abmeflungen der Koftftäbe, wie folche durch die Eigenthümlich⸗ 
feiten des Brennmateriald bedingt werden und ſchwankt im Allgemeinen bei 


den üblichen Feuerungsanlagen zwiſchen = = 1, bis !/, für Steinlohlen 
t 


und Coaks, — 1/, bis 1/, für Torf, Holz und Braunkohlen. 
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Es ift aber außer einer beftimmten Größe ber Roſtfläche RZ and) er⸗ 
forderlih, daß die in der Teuerung ſich entwidelnden Gafe mit einer hin- 
länglich großen Kefleloberfläche in Berührung fommen, um Gelegenheit zu 
haben, ihre Wärme an den Keſſel abzugeben, d. h. es ift auch für eine zu 
erzielendbe Verdampfung eine beftimmte vom euer berührte Heizfläche 
des Keſſels mindeftens erforderlih. Es ift von vornherein Har, daß eine 
beftimmte Keffelgeizfläche ſehr verjchiedene Wärmemengen aufzunehmen, baher 
auch jehr verjchiedene Dampfmengen zu erzeugen vermag, je nachdem fie mit 
Berbrennnungsprobucten von einer höhern oder niedern Temperatur in Bes 
rührung kommt. Demgemäß werden die direct Über der Teuerung gelegenen 
Theile der Keffelmandımg für jeden Quadratmeter fehr viel mehr Dampf 
zu liefern vermögen als die entfernteren Theile, welche von den Berbrennungs- 
producten erft erreicht werden, nachdem dieſelben bereits beträchtlich abgekühlt 
worden find. Im diefer Hinficht machte man wohl früher eine Unterjcheidung 
zwifchen der birecten und indirecten Heizflädhe, indem man unter der 
erftern die in der Nähe der Teuerung befindliche Heizfläche verftand, welche 
vorzugsweije die firahlende Wärme des Feuers empfängt, während an die 
indirecte Heizfläche die Wärme der Feuergaſe hauptfächlich durch Leitung 
abgefegt wird. Selbftverftändlich ift die Wirkſamkeit der directen Heizfläche 
viel größer als die der indirecten, und man ſchätzt die erftere wohl zumeilen 
auf das Vier⸗ bis Fünffache der legtern. Dieje Annahmen find aber ebenfo 
unficher wie diejenigen, welche man über die verhältnigmäßigen Größen ber 
directen und indirecten Heizfläche bei verjchiedenen Keſſeln machen kann, für 
welche ein fcharfer Unterfchied überhaupt nicht anzugeben if. Man nahm 
in diefer Hinficht vormals wohl an, daß die Directe Heizfläche bei guten 
Kefleln Y,,, bei Cornwall'ſchen Kefieln 1/s; und bei Schiffskeſſeln 1/, 
bis 1/, der ganzen Heizfläche betragen möge, doch ift man neuerdings faft 
ganz davon zuritdgelommen, einen ſolchen Unterjchied überhaupt noch feft- 
zubhalten. Man fpricht daher in der Regel nur von der durchſchnitt— 
lichen Leiftungsfähigteit der Heizfläche einer Keflelanlage, indem man 
ale Maß dafür die Waffermenge in Kilogrammen verfteht, welche jeber 
Quadratmeter fllindlih in Dampf zu verwandeln vermag. ‘Daß biefer 
durchfchnittliche Betrag, welcher in gewillen Sinne als der Werth der 
betreffenden Heizfläche aufgefaßt werden kann, fehr verſchieden fir 
verſchiedene Kefjelanlagen ausfällt, ift erfichtlich, und es ſchwankt denn auch 
diefe Größe bei den gewöhnlichen Anlagen etwa zwiſchen 10 und 30 kg. 
Nah d’Arcet kann im allergünftigften Galle eine dünne Blechwand von 
1 qm Größe, welche in ihrer ganzen Ausdehnung der directen Flamme aus 
gejett ift, ftündlich 65 bis 70 kg Waller verdampfen. E8 ift aber ohne 
Weiteres Har, daß mit einer großen Berdampfungsfäbhigkeit 
einer Heizfläche eine vortheilhafte Benutung der erzeugten 
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Wärme unvereinbar ift, indem die von bem Keſſel abziehenden. Rauch⸗ 
gafe um fo mehr Wärme entführen, je höher die Temperatur ift, mit welcher 
fie den Keſſel verlaſſen. So ergab fi) 3. B., daß bei den betreffenden Ver⸗ 
juchen von d’Arcet bei der größten Teiftungsfähigleit der Heizfläche von 
65 bis 7Okg mit 1kg Steinfohle nur 1kg Wafler verdampft wurde; ein 
ſehr unvortheilhaftes Reſultat gegenüber dem mit gewöhnlichen Keſſeln er- 
rerchbaren, bei welchen man mit ber Steinkohle das Sechs⸗ bis Neunfache 
ihres Gewichts Waffer von gewöhnlicher Temperatur verdampft. Mit Ride 
ficht auf eine fparfame Verwendung des Brennmaterial® richtet man daher 
die Dampflefjel keineswegs fiir eine möglichft große Berdampfungsfähigkeit 
der Heizfläche, fondern fo ein, daß die Berbrennungsproducte möglichft weit 
abgekühlt werden, d. h. man giebt den Keſſeln thunlichft große Heizflächen, 
und zwar macht man biefe Ylächen verhältnigmäßig um fo größer, je höher 
der Preis des Brennmaterials ift. 

Es muß bemerkt werden, daß auch für einen und benfelben Dampftefiel 
die Wirkungsfähigkeit der Heizfläche verjchieden ausfällt, je nachdem die Bes 
feuerung mehr oder minder lebhaft vorgenommen wird. Es iſt bei vielen 
Dampffefjeln das erforderte Dampfquantum zu verfchiebenen Zeiten verjchieben 
groß, je nach dem Ürbeitsbetrage, welchen die Dampfmaſchinen jemeilig 
zu leiften haben, und daher fommt e8 nicht felten vor, daß eine ausnahms- 
weiſe große Dampferzeugung zeitweife durch Iebhafteres Befeuern des Keſſels 
erzielt wird, d. 5. daß der Keſſel ſtark angeftrengt, Forcirt wird. In dieſem 
Falle nimmt alfo die auf jedem Duadratmeter KRoftfläche ftündlich zur Ver⸗ 
brenming gelangende Brennftoffmenge einen höhern Werth an, und bie reich» 
licher erzeugten Berbrennungsproducte entweichen, da fie nun weniger 
Gelegenheit zur Abgabe ihrer Wärme an den Keffel finden, mit höherer 
Temperatur nad) dem Schornfteine. Die durch jedes Kilogramm Brennftoff 
verdampfte Waflermenge ift daher Heiner, d. h. der Wirkungsgrad eines 
Kefjels muß beim Forciven defielben abnehmen. Ueber die Verhältniſſe, 
welche für mehr oder minder ſtark angeftrengte Keſſel gelten, giebt am beften 
die folgende, dem v. Reiche’fchen Werke über Dampfkeſſel entnommene 
Tabelle Auffchluß, in welcher die Keffel, je nachdem fie mehr ober minder 
lebhaft befeuert oder angeftrengt werden, in vier verjchiedene Claſſen gefondert 
erſcheinen. Dieſe Tabelle ergiebt, entjprechend dem Vorbemerkten, baß bie 
nugbar gemachte Wärme um fo Heiner ausfällt, je mehr der Keſſel angeftrengt 
wird, d. h. je geringer die verhältnigmäßige Heizfläche angenommen wird. 

Was Überhaupt den Wirkungsgrad des Keſſels anbetrifft, fo ift fchon 
früher bemerkt, daß ein großer Theil der aus dem Brennmaterial entwidelten 
Wärme durch die aus dem Schornfteine entweichenden Verbrennungsproducte 

30 


entführt wird, und daß beifpielsweife diefer Verluſt zu etwa En = 0,20 
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alſo zu 20 Proc. ausfällt, wenn dieſe Producte mit 3000 C. entweichen 
und die Temperatur der Feuerung 15000 beträgt. Hierbei iſt vorausgeſetzt, 
daß eine vollftändige Verbrennung auf bem Roſte ftattfindet und weder 
Kohlentheilhen als Ruß, noch unverbranntes Kohlenorydgas durch den 
Scornftein entweichen. Da dies in aller Strenge niemals erreicht werden 
fann und beſonders unmittelbar nach der Beſchickung des Roftes in der Regel 
nicht erreicht wird, und da außerdem beträchtliche Wärmemengen von dem 
Keflelgemäuer, Afchenfall u. |. w. durch Leitung und Strahlung verloren 
gehen, fo ift es erflärlich, warum der eigentliche Wirkungsgrad der Dampf- 
fefielfeuerungen in der Regel den Werth von 2/, nicht überfteigt und oftmals 
darunter bleibt. Es muß daher die in der nachftehenden Tabelle fiir ſtark 
gefchonte Keſſel angegebene Berdampfung von Ikg Waſſer mit 1kg Stein- . 
tohle als eine vorzügliche Leiftung angejehen werden, welche auch nur er- 
reichbar fein ditfte, wenn das dem Keſſel zugeführte Speifewafler einer 
entfprechenden Vorwärmung durch die Rauchgafe oder den gebrauchten Dampf 
der Dampfmafchinen unterworfen wird. 


Berhältniffe für Dampfteffel. 













Bro Stunde 
Art des | Berhältnig | 1 Kg Koble 
l qm Heizfläde Heizflache erzeugt 
Betriebes [| 
erzeugt |verbraudt Roftflähe | Dampf 
Start geigont. . . | 10 1,11 | 40-60 36—54 9 Er 
Mäßig geihont . . | 16,66 208 | 60-80 29-38 8 52 
Maßig angefirengt . | 23,83 33 | 0-10 | 24-30 | 7 €: 
. Start angeftrengt . [| 30 6,0 100 20 6 8 
Start geihont.. . .| 10 8,33 100 83 383 | . 
Maßig geihont . .| 16,66 56,55 |100—200| 18-36 80 [3 
Maßig angefirengt . | 23,83 875 1200-500] 11-84 | 2,66 [*: 
Start angefirengt .| 30 12,85 |soo—150| 15-855 | 233 | * 
Rocomobile . . . .I 4 5 230 46 8 
Socomotive . . . .| 30 6 192 32 5 


Ueber den Einfluß, welchen eine Vergrößerung der Keſſelheizfläche auf die Aus⸗ 
nugung der Wärme und beziehungsmeife auf die Abkühlung der Berbrennungs- 
producte ausübt, kann man fi) durch Rechnung ein ungefähres Urtheil verſchaffen, 

Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 57 
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wenn man über die verhältnigmäßige Wärmeabgabe feitens der Rauchgaſe an die 
Keflelmandung eine gewifle Annahme mat. Dan nehme zu dem Zwede etwa 
an, die Üübergehende Wärmemenge jei unter jonft gleichen Berhältnifien propor⸗ 
tional mit der Temperaturdifferenz zwijchen den Feuergaſen und der Dampffeflel- 
wandung und betrage pr. Quadratmeter Heizflähe und für 106. Temperatur: 
unterjied in jeder Stunde w Wärmeeinheiten. Ferner jei t, die Temperatur 


der Gaſe in dem Feuerraume, t, diejenige im Schornfteine, t, die der atmojphä- 
riſchen Luft und £, die mittlere Temperatur der Keffelmandung. Bezeichnet man 
nun allgemein mit z die Temperatur der Heizgaſe an irgend einer Stelle des 
Kefiels , jo geht dajelbfi durch das unendlich Kleine Flächenelement 3.E' der Heiz- 
fläche in der Stunde die Wärmemenge: 

®W =>3F.w(z — t,) 


von den Gaſen an den Kefiel über. Hierdurch werden diefe Gaſe eine Tem⸗ 
peraturerniedrigung um die Heine Größe de erfahren und man hat, unter @ 
das Gewicht der in jeder Stunde vorbeiziehenden Gaſe und unter c deren fpeci- 
fiſche Wärme verftanden, daher die Gleichung: 


3W VFu (e —t) = Gerz 


oder 
v8 


war = Ge . 





Hieraus erhält man dur Integration zwifchen den Grenzen z — t, im Feuer: 











raume und 2 = t, im Schornfteine: ’ 
it. —t 
uF= Gein f 
I, — 2 
oder 
_ GG, 
ee —— ....1400) 
Die Temperatur £, im Schornſteine folgt hiernach aus: 
wF 
T _ 
er Wed 
zu 
Er — 
w=4h+ rennen. (f) 
Eee‘ 


Um dieje Temperatur t, zu berechnen, handelt es fi zunächſt darum, die Größe 
w zu beflimmen. Man nehme zu dem Ende an, dak nad) den vorftehenden An⸗ 
gaben erfahrungsmäßig 1 qm Heizflähe im Mittel ſtündlich 20 kg Dampf erzeugt, 
und jege bie erfahrungsmäßig beobachtete Temperatur im Schornfleine t, — 3000 
und etwa £, = 1400° voraus. Wenn man die zur Verdampfung von 1 kg 
Wafler erforderlihe Wärmemenge hierfür genau genug gleih 640 W.-E. jest, jo 
ift die dur 1qm ſtündlich hindurchgegangene Wärme durch 
20.640 = 1280 W. E. 
dargeftellt. Da dieſe Wärme von den auf ein Quadratıneter entfallenden Bere 
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brennungsproducten bergegeben wird, deren Gewicht G fein foll und deren Tem: 
peratur von t, auf t, ermäßigt wird, jo hat man: 


Ge (,— t,) = 12800, 
allo: 


Ge = am. 


Setzt man daher in den Ausdrud (1) diefen Werth von Gc, jowie F=1, 
t, = 1400 und t, = 300 ein und nimmt die Temperatur des Keſſels zu 
t, = 150° an, fo erhält man: 
12 800 1400 — 150 1250 
v—= 1400 — 300 In 300— 150 = 11,686 In 150 = 24,672. 

Sest man diefen Werth für w in die Gleichung (2) ein, jo kann man die Tem- 
peratur £, berechnen, mit welcher die Rauchgaſe in den Schornſtein treten und 
hiermit den durch diejelben veranlakten Wärmeverluft ermitteln. 

Rimmt man 3.2. für jedes Kilogramm ſtündlich zu verbrennender Kohle eine 
Quftmenge von GE = 22 kg an und nimmt für einen mäßig gejchonten Keſſel 
für je-1 kg Steintohle 0,5 qm Heizfläde, fo erhält man mit t, = 1400° und 
t, = 150° und c = 0,24 auß (2) die Schornfleintemperatur: 


1250 


2,7183 22. 0,24 
Wollte man dagegen die Heizfläche nur halb jo groß glei) 0,25 qm oder doppelt 


jo groß gleid 1 qm für jedes Kilogramm ſtündlich zu verbrennender Kohle an- 
nehmen, jo erhielte man die entſprechenden Schornfleintemperaturen zu: 


1250 
24,672 . 0,26 


2,7183 22. 0,24 


1250 
t, ⸗ 10 + 34,673 .1 


92 71892? : 0,24 











t, ⸗ 10 + — 538,706. 


und 
= 161,796. 





Man kann fih von dem Einfluffe, melden eine Bergrößerung der Heizfläche 
auf die Ermäßigung der Schornfleintemperatur ausübt, ein anſchauliches Bild 
durch das Diagramm, Fig. 498 (a. f. S.) machen, in welchem auf der horizontalen 
Axe AB die Größe der Heizfläche für je 1 kg zu verbrennender Kohle aufge: 
tragen ift, während die Ordinate AF' = t, die Temperatur der Teuerung und 
AC = t, diejenige des Keſſels vorſtellt. Trägt man bie verſchiedenen oben an⸗ 
genommenen Seizfläden F' = 0,5 qm, 0,25qm und 1qm als AH, AH, unde® 
AH, auf AB an und macht die zugehörigen Orbinaten den berechneten Tem⸗ 
peraturen von &, gleih, aljo HE = 270,9, H, E, =0538,7°%, H, E, = 161,79, 
jo erhält man die Punkte E, E,, Es, welde in einer durch F' gehenden Curve 
liegen. Diejelbe muß fih an die der Sefieltemperatur zugehörige Gerade CK 
aſymptotiſch anſchließen, denn die Gleichung (2) läßt ertennen, daß erft für einen 
unendli großen Werth von F' die Temperatur der abziehenden Baje bis auf 


67 * 
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diejenige &, des Kefjels erniedrigt wird, wie e8 auch von vornberein erfichtlich if. 


Man ertennt aus dem Berlaufe der Eurve FE, daß es nicht gerathen ift, die 
Heizfläche übermäßig groß anzunehmen, indem von einer gewiſſen Temperatur t, 


an die durch eine weitere Vergrößerung der Heizfläche zu erzielende Erſparniß zu 
gering ausfällt, um die vermehrten Koften eines größern Keſſels aufzumwenden. 
Es erſcheint daher praktiſch gerehtfertigt, durch die Kefjelheizfläche die Rauchgaſe 
nicht weiter al3 etwa auf 3009 abzufühlen und eine noch weiter gehende Wärme: 
entziehung , fo weit ſolche überhaupt thunlich ift, ohne den Zug weſentlich zu 
beeinträchtigen, dur) Borwärmung des Keſſelſpeiſewaſſers vorzunehmen. 


Tig. 498. 





A H, H % 


Beifpiel. Für einen Dampffefjel, welder in jeder Stunde 600kg Dampf 
erzeugen joll, find die Verhältniffe jo zu beftimmen, daß dieje Leiftung bei mäßi- 
ger Anftrengung des Kefjel erreicht wird. 


Nah der vorftehend angegebenen Tabelle kann man im vorliegenden alle 
auf einen Verbrauch = — 85,7 kg Steinloblen rechnen, für welde eine Roſt⸗ 


flähe von 1 qm angemefjen ift, wie ſolche etwa durd einen Roſt von 1,25 m 
Länge und 0,8 m Breite erzielt wird. Die Größe der feuerberührten Fläche ift 


paflend zu 





600 
535 — 25,7 qm anzunehmen. Ordnet man etwa einen Kefjel mit 
! 


zwei Slammröhren an, deren Querſchnitt zufammen glei) Y, der ganzen Roftfläche, 

aljo 0,25 qm ift, jo erhält man den Durchmeſſer für jedes Flammrohr zu 
4 

d= z 0,125 = 0,40 m. Der Umfang jedes Flammrohres ift daher dn 

— 1,257 m. Rimmt man den Durchmeſſer des Keffelmantels zu 1,5 m an und 

ſtellt von defien Fläche paſſend die Hälfte als feuerberührt in Rechnung, jo ergiebt 

fi die nöthige Länge I des Keſſels aus: 


257 = In 2 + 2.04) = 1.487, 


zu 
25,7 
i= 4,87 = 5,28 m. 
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Wollte man dem Kefjel nur ein Flammrohr geben, defien Querjnitt 0,25 qm 
und deſſen Durdhmefler daher d = 0,565 m wäre, fo würde die erforderliche 
Länge I aus: 
25,7 =1.n (0,75 + 0,565) = 1.4,13 
25,7 


zu 
folgen. 


Wandstärke der Kessel. Tr die Stärke Ö der Wandung, welche 8. 265. 
einer chlindrifchen Röhre vom Halbmeffer r gegeben werden muß, damit fie 
dem Drude einer Flüffigkeit im Innern von p Kilogr. pr. Flächeneinheit 
genügend widerftehe, ift in THL I, Abſchn. VI, Cap. 1, die Beziehung ge 
funden: 
| rp 
I=— 01) 
wenn s die zuläſſige Spannung des Röhrenmaterials bedeutet. Auch wurde 
dafelbft gefunden, daß biefe Stärke erforderlich ift, um einem Aufreißen ber 
Köhre in der Längsrichtung vorzubeugen und daß gegen ein Abreißen in 
einem Kreisfchnitte, wie es durch den Drud auf die Endflächen angeftrebt 


wird, ſchon eine halb fo große Stärfe d — > diefelbe Sicherheit gewährt. 


Dies fteht auch im Einklange mit der Erfahrung, wonach bei Dampfteflel- 
erplofionen ein Abreigen ber Keſſelwand nad) einem Duerfchnitte wohl nur 
höchſt jelten oder überhaupt gar nicht beobachtet worden ift. 


Die angegebene Formel d — = ift, wie auch an der betreffenden Stelle 


angeführt wurbe, unter der Borausfegung entwidelt, daß die Spannung des 
Materials im allen Punkten der Duerjchnittsfläche denfelben Werth habe, 
eine Borausfegung, welche in aller Strenge nicht zutrifft und nur für ges 
ringe Stärken und Prefiungen zuläffig erjcheint. Für die hohen Spannun- 
gen, denen die Dampfkeſſel ausgefeßt find, wird man eine genauere Ermittes 
lung vornehmen müfjen und es Tann diefelbe etwa unter der von Brir 
gemachten Annahme durchgeführt werben, daß die Dide d ber Wand ſich 
durch den Drud nicht ändere. Zwar wird auch diefe Annahme nicht ganz 
ftreng erfüllt fein, doch gewährt fie flir die immerhin ı nur dünnen Wandungen 
der Dampffeflel die genitgende Annäherung. 

Es werde dem entfprechend vorausgeſetzt, daß die Dide d — AB eines 
cylindriſchen Keſſels, Fig. 499 (a. f. S.), vom innern Halbmeffer r, welcher 
dem innern Ueberdrude p pr. Flächeneinheit auögefett ift, auch bei ber durch 
diefen Drud hervorgerufenen Ausdehnung diejelbe Größe beibehält, wie im 
nicht gepreßten Zuſtande. Dies ift nur möglich, wenn alle einzelnen uns 
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endlich dünnen concentrifhen Schalen, in welche man die Keſſelwand zerlegt 
denken kann, bei ber Ausdehnung ihre Halbmefler um einen und denfelben 
Heinen Betrag E vergrößern und es muß daher aud) die Lineare Ausdehnung 
Fig. 49. des Umfangs für alle biefe Schalen 

denfelben Betrag A = 2 ug an⸗ 

nehmen. Es fei etwa im Abſtande 

CD= x von ber Are eine folde 

Schale gedacht, deren Dide 9x und 

deren arial gemeflene Länge gleich 

Eins fein fol und es fei A die Aus- 

dehnung derfelben im Umfange ge 

meflen. Es ift dann, unter E den 
Elafticitätsmodul des Materials ver- 

— ſtanden, nach der Grundgleichung der 

Elaſticitätslehre: 





A . 
0o8=.-, E.0 FE Er (2) 


die Spannung in dem Querſchnitte diefer Schale nach der Richtung des 
Umfangs. Die Gefammtipannung S des Durchſchnittes AB erhält man 
hieraus einfach durch Integration zwifchen den Grenzen & — r + 6 und 


sz=rygu: 
s-HE (el urt2. 
=; ” - — 


© 


Aus (2) ergiebt fih, dag die Spannung 0 S am größten in der innerften 
Schale vom Halbmefler r ift, und wenn man daher für diefe eine Spannung 
gleich derjenigen s annimmt, welche für das Material zugelaffen werben foll, 
wenn man alfo 





LE 02 =3s0x ober AE =sr 
2zır 27 
fest, fo folgt aus (3): 
S=srin +, | 
Für die Spannung S eined Querſchnitts gilt aber auch: 
298=2rp, 
folglich erhält man: 
| — sin - +? 
P= r 
d 
oder ‚+8 p p 





— 2,71825. 
| 


8. 265.] Wandftärle der Keſſel. 903 
Hieraus ergiebt fich denn bie erforderliche Blechdide: 


2 


8=rle -ı). nn. (A) 


wofür annähernd: 


=r|; +: (= 2045) 


geſetzt werden kann. 
Die Größe Fr in der Klammer ift bei Dampflefleln immer nur Hein im 


Bergleih zu 1, denn wenn man auch einen Ueberdruck des Dampfes von 
10 Atmoſphären, alfo pr. Quadratcentimeter — 10,3kg annimmt, wie 
er nur felten überjchritten wird, fo ıft Er — 0,01, da man für Schmied⸗ 
eifen eine zuläffige Spannung von 500 kg pr. Duadratcentimeter unbedenk⸗ 
(ic zulafien fann. Man erkennt hieraus, daß fir Dampflefiel die Stärke 
anftatt nach (5) auch nad) der einfachern Formel (1) mit hinreichender 
Sicherheit beftimmt werben kann, umfomehr, als man wohl immer der durch 
eine diefer Formeln gefundenen Blechdide noch eine gewifle erfahrungsmäßige 
conftante Größe mit Nüdfiht darauf Hinzufligt, daß auch ohne innere 
Prefiung der Keſſel durch fein eigenes Gewicht einer gewiſſen Anftrengung 
ausgefegt ift und daß auch die Hinreichende Sicherheit noch vorhanden fein 
fol, wenn die Blechftärke durch often verkleinert worden iſt. Dieſe con- 
ftante Größe nimmt v. Reiche zu 2 mm an, während die Formel, welche 
dem früheren preußiſchen Keffelregulativ zu Grunde gelegt war, eine Con- 
ftante gleich O,1 Zoll — 2,6 mm enthielt. Dieſe legtere formel von Brie 
war, wenn » in Atmofphären ausgebritdt wird, 
ö = (2,7182°°? — 1) r + 0,1 Boll 

— (2,7182? _ I))r +26mm . .... 6) 
fo daß Hierbei alſo nach (4) eine zuläffige Materialſpannung s angenommen 
ift, welche ſich aus = — 0,003 zu s = 333,3 Atmofphären — 345 kg 


pr. Quadratcentimeter ergiebt. Anftatt der Formel (6) Tann man für 
Dampflefiel genügend genau mit Bezug auf (5) auch: 
ö — 0,003pr + 2,65 mm = 0,0015pd + 26mm . . (6°) 


fegen, wenn d den Durchmeſſer in Millimetern und p die Spannung in 
Atmofphären bedeutet. Im Frankreich ift die Keſſelwandſtärke durch) 


| ö —= 0,0018pd + 3 mm 
mit der Beſchränkung vorgefchrieben, daß Ö nicht größer als 15 mm fein 
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darf. Diefer Vorſchrift entfpricht mit Bezug auf (5) eine zuläffige Material⸗ 
jpannung: 

_ 1 
-2.0,0018 
Mit Rüdfiht auf die gute Wärmedurchläſſigkeit erfcheint die Beichräufung 
der Stärke für Keffelmäntel auf 15 mm zwedmäßig und ed empfiehlt fih 
zu dem Ende, übermäßig große Kefjelburchmefier zu vermeiden. Man wählt 
diefelben in der Hegel nicht über 1,8 m groß. 

Wenn die Keſſel aus Gußeifen beftehen, fo Können diefelben Formeln mit 
entfprechend geänderten Werthen der Spannung s und der Conftante bei- 
behalten werben. Das frühere preußifche Keſſelregulativ, in welchem nod) 
Beftimmungen über Wandftärken enthalten waren, fchrieb die Metallbide 
gußeiferner Siederöhren nach der Formel: 


d = (2,7182°"?_1)r + 1, 300 = (2,7182°"?_ 1) r + 8,7mm 
bor, welcher eine zuläffige Spannung von 100 Atm.— 103 kg pr. Quadrat» 
centimeter entjpricht und wofür man annähernd: 

ö = 0,005 2d + 8,7 mm 
fegen Tann. In Frankreich müſſen gußeiferne Sieberöhren die flinffache 
Wandftärke von fehmiebeifernen gleicher Weite erhalten, welche demſelben 
Drude ausgejegt find. 


8 — 277,8 Atm. — 286 kg pr. Ouadratcentimeter. 





Da die Dampfleflel aus einzelnen Blechplatten durch Bernietung berge- 
ftellt werden, jo wird jede Tafel durch die Reihe der Nietlöcher verſchwächt, 
fo zwar, daß bei der üblichen Nietftärfe von 20 mm und der Nietentfernung 
von 50 mm der etwaige Bruchquerfchnitt eines Bleches nur 9 50 20— 0,6 
der vollen Platte beträgt. Da man aber die einzelnen Längsnähte der auf 
einander folgenden Keflelringe niemals in biefelbe Gerade verlegt, fondern 
nad) Fig. 500 gegen einander verfeßt, fo wird der Einfluß ber Verſchwächung 
des ganzen Keſſels dadurch herabgezogen und diefe wird bei der Anordnung 
der Fig. 499, bei welcher die Naht des einen Ringes erft mit dev des vierten 
folgenden zufammenfällt, nur !/, von 0,4, alfo 0,133 betragen. 
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Die von anderen Autoren für die Blehflärfe der Dampfleffel angegebenen 
Formeln geben nicht wejentlid andere Rejultate ala die vorftehend angeführten, 
und e8 mögen nur einige derjelben bier angeführt werden. 

game (f. defien Traith de l’Elastieite) und: Rankine (ſ. deſſen Manual 
of applied Mechanics) finden: 


wonach, da s viel größer iſt alß p, 


ra) 


VE=iHt44@) 


‚und daher ebenfalle: 


fowie: 


oe= = (1 +3 = 
gejegt werden kann. 
Einer Abhandlung über die Yeftigkeit der Röhren von ©. BWinkler®) zu⸗ 
folge iſt annähernd zu ſetzen: für offene Röhren 
— !p 58 
83 +5 
und für Röhren, welche an den Enden verjälofien find: 


Irp 91 p 
J 2 (145). 


Rah der Feſtigkeitslehre von — dagegen iſt annähernd 
—_ 2 32 
’I= 8 (1 + 2 :) 
anzunehmen. v. Reiche giebt die Unweifung, die Stärke nach der Formel: 


e=:5,@+p) +02m 


feftzuftellen, worin d und d in Gentimetern und p in Almofphären gegeben find, 
indem diejer Formel eine zuläffige Spannung glei 500 Atmofphären und bie 
Annahme zu Grunde liegt, daß der Drud zufällig um 2 Atmoſphären wachen 
und die Blechftärfe dur Noften um 2 mm abnehmen kann. Dieje Formel giebt 
diefelbe Blechſtärke wie diejenige (62) für einen Ueberdruck p, welcher aus: 


0,0015 pa +26 =0Md A +p) +2 u „= ı— IM 


dd" 
alſo z. 2. für 
’ 4=1200mm au p=3 
ſich ergiebt. Für höhere Prefiungen giebt die Reich e'ſche Angabe Kleinere, für 
geringere Preflungen größere Blechdicken als die Brix'ſche Formel. 


Beifpiel. Für einen Dampfleflel von 1,5 m Durchmeſſer und einen Ueber⸗ 
drud von p = 5 Um. erhält man nad (6=) die erforderliche Blechdicke zu: 


*) Siehe Eivilingenieur, Band 6. 
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d = 0,015.5.1500 + 2,6 = 13,9mm, 
nad) der Formel von v. Reiche: 
150 — — 
4 1000 (2 +5) +02 = 125cm = 12,5 mm. 


Stellt man die Bedingung, daß die Blechdicke nicht größer als 15 mm ſein darf, 
fo erhält man den größten zuläffigen Keſſeldurchmeſſer bei 5 Atmoſphären Ueber: 
drud nah Brig zu: 





15 — 26 _ 
d ⸗ win. 1,659 m 
und nad dv. Reiche: 
d= 100 2° I 02 — 1887. 


8. 66. Wandstärke der Feuerröhren. Die durch die Keſſel gehenden- 
Rauch⸗ und Feuerröhren werden durch den Dampfdrud auf Zerfniden in 
Anſpruch genommen. Wurde es möglich fein, diefe Röhren genau nad der 
Form von Kreiscylindern darzuftellen und würde bie Preflung ringsherum 
gleihmäßig gegen die Are wirken, fo würde das Material lediglich einer 
Drudipannımg ausgefegt fein, welche in berfelben Weife zu berechnen wäre, 
wie die im vorhergehenden Paragraphen ermittelte Zugipannung der Keſſel 
mit innerm Drud. Da es aber niemals möglich ift, ben Duerfchnitt ber 
Veuerröhren genau freisrund zu geftalten, da insbefondere durch das Uebers 
blatten der Blechränder an der Nietfuge immer eine Abweichung von ber 
freisförmigen Ouerfchnittögeftalt ſich einftellt, jo wird das Material außer 
der rückwirkenden Spannung noch einer gewiflen Biegumgsipannung aus 
gefegt, welche um fo größer ausfällt, je mehr die Duerfchnittsforn von einem 
genauen Kreife abweicht. Die Feuerröhren werben daher, wenn fie zu ges 
ringe Widerftandsfähigfeit haben, niemals durch Zerdrüden, fondern immer 
durch Zerfniden zerflört, indem der äußere Dampfdrud die vorhandene Ab⸗ 
weichung des Duerfchnitt von ber genauen Kreisform zu vergrößern ſtrebt. 
In diefer Beziehung ift die AUnftrengung der Weuerröhren weſentlich un- 
günftiger als diejenige der Siederöhren mit innerm “Drud, da bei diefen der 
Dampfdrud immer beftrebt ift, eine Abweichung von der genau kreisförmigen 
Seftalt des Umfanges zu verringern und biefe vortheilhaftefte Form der 
größtmöglichen Widerſtandsfähigkeit herzuftellen. Es wird daher auch gerade 
bei den Feuerröhren von befonderer Wichtigkeit fein, diefelben möglichft genau 
kreisrund herzuftellen, und in biefer Beziehung find die geſchweißten Feuer» 
röhren, wie diefelben in allen Röhrenkeſſeln Anwendung finden und wie fie 
neuerdings in großen Durchmeflern fitr die Flammrohrkeſſel ausgeführt 
werden, den genieteten Röhren vorzuziehen. Feuerröhren von anderm als 
freisförmigen, etwa von elliptifchem Querſchnitte, jollte man daher niemals 
anwenden, wenn nicht durch die Conftruction eine befondere Berfteifung 
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vorgeſehen iſt, wie fie z. B. bei den Flammröhren der Gallowaykeſſel, 
Fig. 482 III, durch die eingeſetzten Querfieder erreicht wird. 

Eine genaue Berechnung der größten in bem Materiale der Yeuerröhren 
auftretenden Spannung ift, wenn überhaupt möglich, mit großen Schwierig- 
feiten verbunden, man kann aber zu einem allgemeinen Einblid in die dafür 
geltenden Verhältniſſe durch die folgende annähernde Rechnung gelangen. 

Es habe etwa der Duerfchnitt eines nicht runden Feuerrohres bie 
Form einer Ellipffe ABDE, Fig. 501, mit den Halbaren AC = a und 

BC=b, und mit p werde ber 
dig. 501. Ueberdrud des Dampfes auf die 
äußere Fläche pr. Ouadratcentimeter 
bezeichnet. Die fümmtlichen normal 
auf die Oberflächenelemente wirkenden 
Druckkräfte p feien in je zwei in die- 
Arenrichtungen fallende Componenten 
Pi und p5 zerlegt gebadht, fo Hat 
man nad einem befannten Geſetze 
der Hydroſtatik den Geſammidruck 
auf den Ouadranten AFB nach ber 
einen oder andern Richtung gleich dem 
Drude des Dampfes gegen die Brojection der Fläche AF'B auf eine zur Druck⸗ 
richtung fenfrechte Ebene anzunehmen. Betrachtet man daher ein Röhrenftüd 
von der arial gemefjenen Länge glei 1cm und dem Ouerjchnitte AF'B, fo 
ift in ber Richtung der Heinen Are BC eine Druckkraft PL —=ap und in der 
Richtung der großen Are AC eine Kraft P, — bp anzunehmen, und zwar 
hat man diefe Kräfte in den Schwerpunkten der Projectionen, alfo beziehungs- 
weile in den Abftänden 5 umd = von der Mitte wirkfam zu denken. 

Durch diefe Kräfte werden nun in den Duerfchnitten A und B rüd- 
wirkende Spannungen sz und Biegungsfpannungen s, hervorgerufen. Be⸗ 
zeichnet Ö die Blechftärke, fo ift die Kraft P, = ap von bem Duerfchnitte 
bei A aufzunehmen, fo daß die Drudipannung bafelbft 

ap 


Ssı = — 


ö 
ift. Der Ouerfchnitt bei B dagegen bat eine Kraft P, = bp zu äußern, 
welche die geringere Drudfpannung 2: hervorruft. 


Um auch die Biegungsfpannung in der am meiften gefährdeten Stelle 
bei A zu beftimmen, bat man das ftatifche Moment der vier auf das Stüd 
AFB wirkenden Kräfte P,, Pa, — Pı und — P, für den Punkt A zu: 
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a? — u? 

92 [4 
welches Moment nach den Regeln ber relativen Yeftigfeit gleich dem Wider- 
ftandsmomente n 625, des rechtedigen Querſchnitts bei A von der Breite 


lem und der Höhe ö zu fegen if. Dan erhält daher die größte Biegungs- 
ſpannung bei A aus: 





a b a b 
“=, +tRAz;- Pi=h,- Az 


1 a? — 5? 
2 83. — 
a=PrTz 





zu 
a? — b? 
s=3p 53 





Diefe Spannung 5 zufammen mit ber berechneten Drudfpannung sa — = 
giebt daher die größte rückwirkende Faferfpannung an ber innern Kante von 
Ay: 
2 —_ 9» 
s=94+% =»(3 + I), 


welcher Werth natürlich mit a —=b = r in denjenigen s = p 5 über= 


Gig. 502. geht, übereinflimmend mit dem für 
innerlih gedrüdte Röhren gefun⸗ 
denen. 


Was die Verfchiedenheit von a 
und b bei den Feuerrdhren betrifft, 
fo ift bei genieteten Röhren auch bei 
der forgfältigften Ausführung nad) 


Ausweis der Fig. 502 b=a 29, 

Mit diefem Werthe für b und unter 
2 

Vernachläſſigung von - erhält man 





daher die größte Faſerſpannung: 
alfo zwei und einhalbmal fo groß als die Zugſpannung innerlich gepreßter 
Röhren, und zwar ftellt fich diefe Spannung in der Naht, aljo an der durch 


* v. Reiche giebt hierfür a — x an. 
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die Nietlöcher geſchwächten Stelle des Blechs ein. Daraus und weil die 
Teftigfeit gegen Drud bei Schmiedeifen Heiner ift als gegen Zugfräfte er- 
giebt fih, daß die Yeuerröhren aus bedeutend flärkeren Blechen hergeftellt 
werden müflen als die Siederöhren, und daß gemeinhin die Yeuerröhren ges 
ringere Widerftandsfähigkeit haben ald der Keffelmantel. Letzteres ift auch 
durch die Kefjelerplofionen zur Genüge feftgeftellt, da bei der Erplofion eines 
Flammrohrkeſſels noch faft immer eine der Flammröhren zufammengedrüdt 
worden ift. 

Die Berfuche, welhe Fairbairn über die Teftigkeit der von außen ge- 
drüdten Röhren angeftellt hat, haben übrigens ergeben, daß die Gefahr eines 
Zerknickens auch mit der Länge diefer Röhren wächſt und es ift diefen Ver⸗ 





fuchen die empirifche Formel: 
_1/ pıa __ 0,1646 83 
= Yon Me img 


angepaßt”), worin d in Millimetern, dagegen J ımb d in Metern und » in 
Atmojphären anzunehmen find. Da hiernad) ein Feuerrohr um fo ficherer 
ift, je Meiner die Länge 3 gewählt wird, fo hat man nad Fairbairn diefe 
Röhren au) durd) Ringe von Edeifen verfteift, mit denen die Röhren äußer- 
[ih in gewiſſen Abftänden umgürtet werden, oder die Verbindungen der ein- 
zelnen Rohrtheile nad; Art der Figuren 479 und 480 angeordnet. Dieſe 
Berfteifungen, durch welche jedes Rohr gewiſſermaßen in eine Anzahl kürzerer 
Röhren zerlegt wird, find fehr zwedimäßig, da fie hauptſächlich durch ihre 
relative Feftigfeit wirken und die oben mit 5, bezeichnete Biegungsipannung 
aufzunehmen vermögen. 
Nach Rankine fol man den zuläffigen Ueberdruck p in Atmofphären zu: 
2 
p = 659720 7 
alfo die Stärke 
ö — 0,0012312 Vpid Zoll 


annehmen, wenn aud) 2 und d in Zollen gemefien werden. In Frankreich 
giebt man den einem äußern Drude ausgeſetzten Röhren die doppelte Stärke 
von Röhren für inmern Drud unter übrigens gleichen Umständen. Die für 
die früheren Borfchriften in Preußen maßgebende Formel: 

— 0,00674 Vp + 0,05 Boll 


giebt bedenklich Heine Wandſtärken, welche eine genligende Sicherheit nicht 
gewähren dürften. 


*) ©! Zeitſchr. d. V. d. Ing., 1867, Heft 11. 
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Nah v. Reiche fol man die Wandungen zu 
ö —= 8 mm für Durchmeſſer von 0,4 bis 0,8 m 
und 
ö — 6 mm fir Durchmeffer unter 0,4 m 


wählen und die erforderliche Berftärtung durch Edeifenringe fo treffen, daß 
diefe letzteren allein das Biegungsmoment M aufzunehmen vermögen, welchem 
das zwifchen zwei Ringen befindliche Rohrſtück ausgeſetzt if. 


Beifpiel. Fuür daS Feuerrohr eine8 8 m langen Keſſels, welches 0,6 m 
Durchmeſſer hat und einem Ueberbrude von 5 kg pr. Duabdratcentimeter (5 Atm.) 
ausgeſetzt ift, ſoll die Blechſtärke beftimmt werden. 

Rad) der den Fair bairn'ſchen Verſuchen entiprehenden Formel ergiebt fi 
ohne Anwendung von Berftärkungsringen: 


_1/pıa _ | /5.8.06 _ 

d - VE = y Tree — 10mm. 

Wil man die Bleche nicht flärker als 8 mm maden, jo hat man den Ringen 

einen Abftand von einander zu geben, weldher nicht größer if als 

Io 0,1646 . 82 
— 75.06 

Setzt man daB Rohr aus fünf Schüffen von je 160 cm Länge zujfammen, jo 

hat man das auf Biegung in der Nietnaht wirtende Moment 


ad — b2 a? — d2 
M = pl —— = 5.10 


= 3,51 m. 








= 400 (a? — 59) 
und wenn man 
a=b+$=b+04m und >= = m 
annimmt, jo wird 
M = 400 (2.30.04 + 0,42) = 400.24,16 = 9664 kgem. 


Berbindet man die Rohrftüde dur zwei Edeifen von 1,5 cm Dide und 65 m 
Länge der Schenkel, wie fie bei derartigen Röhren üblich find und zieht nur die 
Tragkraft der ebenen Flanſchen in Betracht, jo erhält man deren größte Biegungss 
jpannung 8, durd: 


M = %64 = E 2.1,5.6,5%.8, zu s, — 459kg pr. Quadratcentimeter, 


eine Spannung, welche unbedenklich zugelafien werden darf. 


Endflächen der Dampfkessel. Die Böden oder Stirnplatten der 
Dampffeffel pflegt man in der Regel nicht als ebene Flächen barzuftellen, 
weil ebene Wände fehr leicht dem Durchbiegen unterworfen find, fondern 
man wölbt diefe Böden meiftend nach der Geftalt von Kugelſchalen, deren 
Halbmefjer etwa gleich dem Durchmeſſer des Keſſels gewählt wird, fo bag 
die Höhe derfelben, wie man leicht erkennt, zu 
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aa! = oa 


fich beftimmt. Zuweilen giebt man diefen Schalen aud) wohl zum Durch⸗ 
ſchnitt eine flache Ellipfe, deren große Are gleich dem Keſſeldurchmeſſer d ift 
und für welche die halbe Heine Are durch die Höhe % dargeftellt wird. Diefe 
Form eignet fich, befonders für die gelrempten Böden, welche unter Ber 
meidung der Edeifenringe durch direct aus dem Bleche aufgebogene Ränder 
mit dem Keflelmantel vernietet werben. Halbkugelförmige Böden, wie fie 
wohl in früherer Zeit in Gebrauch waren, werden der fchwierigen Dar⸗ 
ftellung wegen jet nicht mehr verwendet. Auch pflegt man aus demfelben 
Stunde die Flammrohrkeſſel meiftens mit nahezu ebenen, nur am Umfange 
umgebogenen Böden zu verfehen, weil die Verbindung der nicht concentrifc 
zum Außenmantel angeordneten Flammröhren mit den Böden fonft ſchwieriger 
herzuftellen ift. Bet diefen Keſſeln ift auch die gewölbte Bodengeflalt weniger 
nöthig, infofern die eingenieteten Feuerröhren als wirkſame Anker einer Aus- 
biegung der Bodenplatten fich widerjegen. 

Um wenigftens annähernd die Beanfpruchung diefer gemwölbten Böden zu 
ermitteln, denkt man fid) aus einer folchen Platte durch zwei Baare zu eins 
ander rechtwinteliger Ebenen nach AB, DC 
und AD, BC, Fig. 503, ein fehr Kleines 
Stud ABCOD herausgefchnitten, deſſen 
Seiten als geradlinig betradjtet werden 
können und die Längen a, und as. haben 
mögen. Bezeichnet wieder p den Dampf- 
überdrud pr. Flächeneinheit, fo kann man 
den Drud auf diefes Stüd ſenkrecht zur 
techteddigen Grundfläche ABCD zu P 
— 4,439 annehmen. Denlt man zwei 
den Schnittebenen parallele und mitten 
zwifchen denſelben gelegene Ebenen durch 
das Blechſtück gelegt, welche das letztere in 
den Bögen @ EK und FEH durdjichneiden, 
jo kann man ſich vorftellen, daß in den Ende 
punkten @, K, F, H diefer Bögen tangential an biefelben Spannträfte 
Si, Sı, Ss und 5, wirken, welche die Anftrengungen der vier Schnittflächen 
BC, AD, AB und CD darftellen und diefe vier Spannungen mäüflen dem 
Dampfdrude P in E das Gleichgewicht halten. Bezeichnet man nun mit r, 
den Krlimmungshalbmefier der Curve @ K und mit rz denjenigen der Curve 
FH und find @, und a, bie Mittelpunftswintel der beiden Schnittlinien 
GK und FH, fo ift leicht zu erkennen, daß die beiden Spannungen 9, 
eine Mittelkraft geben: 


Tig. 508. 
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pP ı = 2 5, sin > ‚ 
welche wegen der Kleinheit von &, zu Pı — Sı@, angenommen werden 
fann. In gleicher Weile iſt die Mittelkraft der beiden anderen Spannungen 
5, durd) P, — 520, gegeben und man hat daher für das Gleichgewicht: 


Pı + P = Sa + 8% = P= a7. 
Da man ferner a, — rı%, und as — r30g hat, fo folgt auch: 


aG 
+ S — ar. 
1 72 


Iſt nun s die zuläffige Materialſpannung, fo hat man bei der Blechdicke 6: 
Ss = ads und S—=aßs, 
womit die vorftehende Gleichung übergeht in: 


000 0046 
+ as amp, 
oder | 
= — —. 
8 8 


71 72 


Dieſe Formel läßt ſich für jede beliebig gekrümmte Keſſelform anwenden, 
wenn man nur für r, ben kleinſten und für 7, den größten Krümmungs⸗ 
halbmeſſer an der betreffenden Stelle einfegt, fiir welche die Blechſtärke ö 
ermittelt werben fol. Wir die kugelförmigen Endflächen der Keſſel ift 
n=nr=r zu fegen, jo daß diefe Gleichung für diefelben übergeht in: 


ı—H, 


25’ 


und man ſchließt daraus, daß fir Tugelförmige Böden das Blech nur Halb 
fo ſtark nöthig ift als für chlindrifche Röhren, deren Halbnieffer mit dem 
Krümmungshalbmefler der Fugelförmigen Wölbung übereinftimmt. Wenn 
man daher für die leßtere, wie angeführt wurde, den Durchmefier d des 
Keſſelmantels zum Kriimmungshalbmeffer annimmt, fo wäre die Blechdide 
in beiden Theilen gleich groß zu machen. In der Regel aber pflegt man 
die Böden der Keſſel aus ftärkeren Platten herzuftellen ald den Mantel, und 
zwar hauptjächlich mit Rückſicht auf die bedeutende Anftvengung, welcher die 
Böden beim Krempen ober Ausjchmieden der Ränder ausgefegt werden. 


Vergleiche hiermit eine Abhandlung von Zame in den Comptes rendus de 
P’Acadömie des Sciences, T. 30, oder das Polytechn. Eentralblatt, Jahrgang 
1850, Rr. 19. 
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Ebene Kesselwände. Da bie ebenflädigen Keſſelwandungen bei 8. 268. 
gleicher Dide viel weniger Drud aushalten können als gefriimmte Wände, 
fo werben erftere thunlichft vermieden und, wo ihre Anwendung geboten ift, 
durch Anker oder Blechzwickel nad) Fig. 504 verfteift. 

Die genane Unterfuchung der duch den Dampfdruck auf Biegung ber 
anfpruchten Platten ift mit großen Schwierigkeiten verbunden (f. Navier’s 
Mechanik der Baukunſt, $. 641 u. |. m.) und es muß Hier die folgende 
annähernde Behandlung genligen. Es ſei ABCD, Fig. 505, eine recht 
winfelige Blechtafel von der Länge AD — a, ber Breite AB—=b und 
der Dide Ö, welde ringsum von einem Rahmen ober von Nietreihen ein- 
gefaßt ift und pr. Quadratcentimeter einen Ueberbrud gleich p Kilogramnı 
auszuhalten hat. Denft man biefes Blech in Ouerftreifen von der Länge b 


Fig. 504. Fig. 506. 
«--b--G——>B 
ATITT] 


IH 





























und Breite 1 cm zerfchnitten, deren Enden in AD und BC feftgehalten 
find und nimmt an, daß bie Spannung dieſer Streifen durch einen 
Theil 9, des Drudes erzeugt werde, fo hat man, unter s diefe Spannung 
fur jeden Quadratcentimeter verftanden, fir einen folden Streifen wie fir 
einen gleichmäßig belafteten und an den Enden eingefpannten Balfen 
di. SH. D: 


b 1 
mm; 
woraus: Bu 
3mıVa......00@ 
folgt. 


Denkt man fid dagegen das Blech in Rängenftreifen wie GH von ber 
Länge a zerlegt, jo findet man in derſelben Weife: 


Bay... 2.2: 


Beisbad-nerrmann, Lehrbuch der Rehanit. IL. 2 58 
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wenn 9 —p— pi denjenigen Theil von p bedeutet, welcher die Spannung 
in diefen Längsftreifen erzeugt. 
Da die Durchbiegung diefer Streifen in ben beiden Fällen nad) Thl. I 
beziehungsweife durch 
1 bip, 1 ap 


8 48WE 8 48WE 
ausgedrüdt wird und die eine Durchbiegung ebenfo groß fein muß wie die 
andere, jo hat man aud): 





4 
bp, = at oder mp = 3 Pa, 
und hieraus folgt mit 
bt . af 
r= mn tm mp (1 +a)=» (1 *7 
auch: 
at bt 
p und p⸗ = ar up 
Hiermit ergiebt fich daher die gefuchte Blechſtärke nad) (1) zu: 


. a?b? p 
= VE nee. (3) 


ab? m» 
Fre E —— (4) 
Man wird natürlich die Blechſtärke nad) (3) oder (4) ermitteln, je nachdem 
a oder d den größern Werth hat. Für quadratijche Bleche erhält man mit 


a=b: 
9=2\e :.......0 


Setzt man, wie für die Röhren mit innerm Drud in der Formel von Brir 
geichehen, - — 0,003, jo erhält man fir vechtedige Platten, deren größere 


Seite a ift: 
432 
ö = 0,0887 a V- ua 7 SEE (> 


und fllr quadratifche Platten: 
6=00mMaVp .:..:.:... 0 
Diefe Hormeln Können Verwendung finden zur Befiomung 3 der Blech⸗ 


ftärfen, welche den geraden Wänden der Feuerbüchſen von Locomotiv⸗ und 
Locomobilkefieln zu geben find. Zur Berfteifung diefer Wände werben ber 


und nad) (2) zu: 
ö6=b 
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kanntlich hierbei je eine Wand der innern Fenerblichfe und des äußern Feuers 
taftens durch Stehbolzen mit einander vereinigt (vergl. CL III, 2), 
welche nad} Art ber Fig. 506 durch beide Bleche Hindurchgefchraubt und an den 
Enden vernietet werben. Dieſe Stehbolzen haben dem auf die beiden Flächen 
wirtenden Dampfdrude durch ihre abfolute Feſtigkeit zu widerſtehen und find 
daher in Hinveichender Anzahl und entfprechender Stärke anzuordnen. Bei 
den Locomotivkeſſeln werden die Stehbolzen in der Megel in einer Stärke 
von 20 mm ausgeführt und in parallelen, ſich rechtwinkelig kreuzenden 
Reihen von 100 bis 120mm Abſtand von einander angebracht. Die Weite 
des zwiſchen den beiden Platten vorhandenen, mit Waffer gefüllten Zwiſchen⸗ 
raumes pflegt 80 bis 100 mm zu betragen. Nach den Verſuchen von 
Fairbairn*) ift die Tragkraft eiferner Platten mit eifernen Stehbolzen 


Big. 506. Big. 807. 


A 


etwa doppelt fo groß al8 diejenige upferner Platten und Stehbolzen, auch 
ift die Feftigfeit der Stehbolzen mit Köpfen A, Fig. 506, größer als bie ber 
einfachen Schrauben B. 

Dentt man ſich das durch Stehbolzen in a, d, c, d, Fig. 507, unterftügte 
Blech ABCD parallel zu den Diagonalen ae und ba in Streifen wie AF 
und GH getheilt, fo kann die für quadratifche Platten gefundene Formel (5): 


— 2 
5 


zur Beſtimmung der Blechſtärle Verwendung finden, vorausgeſetzt, daß mar 


für die Länge @ die Diagonale e V2 bes Quadrats einführt, deſſen Seite 
gleich der Entfernung e von zwei Stehbofgenreihen ift. Hiermit folgt alfo: 


— et \/2r_ PB. . .. .. 
8*7 V er (&) 
und daher mit 4 = 0,008: 


*) Siehe Usetul information for Engineers, 
os · 
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ö — 0,0387 e Vp Centimeter. . . » . . (8%) 

Diefer Ausdrud ftimmt mit der von Brir*) gefundenen Formel vollfommen 

überein. Die Dice der inneren, dem Feuer audgefegten Platten pflegt man 
wohl um 25 Proc. größer zu machen. 

Für die Stehbolgen, von denen jeder einer Zugkraft e?p ausgeſetzt iſt, 


bat man aus ar s — e?p den Durchmeſſer: 


d. —=e N 


N 8 
alfo mit _ — 0,003: 


6 =00619eVp . ..... (9%) 
Nah Brir fol man 


ö, = 0,0619e Vp + 0,125 Zoll = 0,0619e Vp + 0,85 cm 


machen, wenn wie bisher, » in Kilogrammen pr. Duadratcentimeter an- 
gegeben wird, wofür man auch genligend genau die Zahl der Atmofphären 
(Ueberdrud‘) jegen kann. 

Die ebene Dedplatte der Feuerbüchſe erhält durch eine Anzahl von neben 
einander aufgenieteten Tragrippen eine Verftärfung, welche nad) den Kegeln 
der relativen Feſtigkeit zu beurtheilen ift. 

Ueber die Berechnung der Nietverbindungen ift bereits in Thl. I das 
Nähere angeführt und dafelbft auch bemerft, daß man mit Rüdficht auf die 
Dichtigkeit der Fugen bei Dampfkefleln die Nieten in geringem Abftande 
neben einander anordnen muß. Gewöhnlich werden die Blechränder direct 
über einander gelegt und nad) Fig. 508 durch eine einzige Reihe von Nieten 
(einfache Nietung) verbunden. Man pflegt in diefem Falle für die Blech» 
ftärfe Ö meiftens den Nietdurchmeſſer d — 2 6 oder auch 1,55 + A mm, 
die Entfernung der Nieten e= 2d + 10 mm und ben Abflend vom 
Blehrande a — 1,5 d anzunehmen. Dei diefen Berhältniffen wird das 
Blech durch die Nietlöcher daher im Verhältniß rn in , alſo für die 
meift üblichen Nietftärfen von 20mm im Verhältniß von 0,6 geſchwächt. 

Fur bejonders ftarfe Beanſpruchung wählt man aud) die doppelte Nietung, 
Gig. 509, bei welcher man zwei Nietreihen A und B anorbnet und zwar in 
der Regel fo, daß die Entfernung AB von zwei benachbarten Nieten beider 
Reihen diefelbe Größe e = 24 + 10 mm wie bei der einfachen Nietung 
erhält. Fur die Entfernung der Föcher in derfelben Reihe wählt man babei 


*) Verhandlungen des Bereins 3. Beh. d. Gewfl., 1849. 
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pafiend er = 34 + 20 nm, in Folge deren eine Verſchwächung des Blechs 
durch die Nietlöier im Berhäftmif ea alfo fir d— 20 mm im 
Verhältniß von 0,75 eintritt. Die doppelte Nietung gewährt daher ben 
Bortheil einer geringen Verſchwächung des Blechs, ein Nachtheil ift aber 


Big. 509. 
Fig. 508. 


in dem Vorlommen einer größern Anzahl von Nietlöchern zu erbliden, 
wodurch entfprechend mehr Gelegenheit zu Undichtheiten geboten if. Letztere 
Bemerkung gilt auch für die einfache Fafchennietung, Fig. 510, welde öfter 
Anwendung findet und in 
Fig. 510. noch höherm Grabe fiir 
die doppelte Laſchennietung, 
Figur 511, welde für 
Danıpftefiel wohl nur aus⸗ 
nahınaweife verwendet wird. 
Bei diefen Verbindungen 
werben bie einzelnen Blech ⸗ 
tafeln A und B ftumpf 
gegen einander geftoßen 
und durch die dariiber ger 
Tegte Dedtplatte oder Laſche 
L vereinigt. Daß dieſe 
Laſche zuweilen für die Duerverbindung der Glammröhren eine T- oder Ar 
förmige Geftaft annimmt, um als hervorragende Rippe die Steifigkeit des 
Rohrs zu vergrößern, wurde ſchon in $. 266 bemerkt. 





918 Vierter Abſchnitt. Zweites Gapitel. [$. 269. 


Treffen zwei Platten rechtwinkelig gegen einander, wie 3. B. die Böden 
und bie Mantelblehe, fo bewirkt man die Verbindung entweder durch ein 
Edeifen E, Fig. 512, von etwa 10 bis 12 mm Dide und 60 bis 65 mm 


Big. 512. Big. 518. 


Länge der Schenkel, oder man verfieht den Boden B nad) Fig. 513 mit 
einem umgeftülpten Rande. Im Uebrigen muß hinſichtlich der Ausführung 
und Conftruction der Dampftefjel auf die betreffenden Handblicher der Con- 
ſtructionslehre vertiefen werden. 


8.269. Speiseapparate. Zu einem Dampfteffel gehören noch befondere Appa- 
rate zum Speifen des Keffels mit Wafler, zur Ableitung des 
Dampfes, zum Reguliren der Dampferzeugung, zum Sicherſtellen 
vor dem Zerfpringen des Keſſels u. |. w.; von ihnen wird nun bie 
Ro fein. 

Das Speifen eines Dampfkeſſels muß fo gleichförmig wie möglich 
vor ſich gehen, im nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichſt 
reinem und warmem Waffer erfolgen. Aus legterm Grunde wärmt man 
das Waffer durch befondere im Fuchfe oder Schornfteine u. |. w. angebrachte 
Nöhren an, auch verwendet man hierzu bei Condenfationsmafchinen einen 
Theil des Condenfationswaffers, während man bei Mafchinen ohne Conden» 
fation häufig Borwärmer anorbnet, in denen das Speiſewaſſer durch den 
abgehenden Dampf auf 80 bis 90° C. vorgewärmt werben fann. Wird in 
den Keffel Danıpf von niedrigem Drude erzeugt, deffen Spannung ben Atmo- 
phärendrud nur 1/, bis 1/, Atmofphäre übertrifft, fo genügt zur Einführung 
des Waſſers in den Keffel ein einfaches Rohr; bei einem Kefjel mit Dämpfen 
von Hochdruch Hingegen muß das Speifewaffer durch eine Pumpe zugedrüdt 
werben, weil eine bloße Speiferöhre zu Hoch ausfallen würde. 

Das Speiferohr geht von oben durch den Keſſelraum hindurch und 
endigt etwa 0,15 m über dem Keſſelboden, möglichft entfernt von bem eigent 
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lichen Feuerherde. Um das Speifen mit Waſſer zu reguliren, d. i. um 
immer fo viel Waffer zuzuleiten, als durch Dampfbildung verbraucht wird, 
wendet man zuweilen einen Schwimmer an, der mit dem Wafferfpiegel 
im Kefjel ſteigt und finft und dabei ben Zutritt des Wafferd zum Keſſel 
verſperrt ober Herftellt. 

Die Einrichtung eines Speifeapparates fir Dampfkeſſel mit Dämpfen 
von niedrigem Drude führt Fig. 514 vor Augen. Hier ift A der Wafler- 


Big. 514. $ig. 515. 


behälter, welchem das Waſſer zuge- 
führt wird, BC die etwa 3m lange 
Speiferöhre, D der Dampf und E 
das Waffer im Keffel, fowie F der 
Schwimmer aus Kalle oder Sands 
ftein, der etwas mehr als zur Hälfte 
ins Waffer eintaucht, was dadurch 
erreicht wird, daß der Schwimmer 
an dem um c brehbaren Hebel ab hängt, defien anderes Ende bei b durch 
ein Gewicht @ von entjprechender Größe den Schwimmer theilweife aus 
gleicht. Mit diefem Hebel fteht bei d das Einlaßventil e in Verbindung. 
Wenn nun der Wafferfpiegel und mit im ber Schwimmer finkt, fo wird 
der Hebel ab mittelft des bei f durd; eine Stopfbuchſe gehenden Kupfer⸗ 
drahtes a F nieber» und folglich bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, fo 
daß nun neues Waſſer eintreten kann; wen Hingegen F mit dem Waffer 
fteigt, fo erhält G das Uebergewicht, es geht der Hebel bei d nieder und 
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verfhließt daher ben Eintritt des Waſſers in den Seffel durch das Bentil e. 
Die Stopfbüchſe bet f, welche leicht zu einem Feſtllemmen bes Drahtes aF 
Beranlaffung giebt und dadurch die Wirkfamfeit des Apparates beeinträdtigt 
oder gänzlich aufhebt, kann man dadurch ganz umgehen, daß man bei f ein 
oben offenes Rohr auffegt, in welchem das Wafler bis zu der durch ben 
Dampfdrud beftimmten Höhe W ſich erhebt und in welchem der Draft a F 
frei fpielen Tann. 

Bei den Hochdruckmaſchinen ift die Einführung des Speifewaflers ſchwerer, 
weil fich hier ein bedeutender Dampfdruck entgegenfett; deshalb wird auch 
hierzu eine befondere Pumpe, die fogenannte Speifepumpe, nöthig. 
Diefe Pumpe, über welche in Thl. III, 2, das Nähere nachzuſehen ift, beiteht 
meiften® aus einer einfach wirkenden Saug« und Drudpumpe mit Plunger- 
folben, welche von der zugehörigen Dampfmajchine durch ein Excenter ober 
eine Kurbel bewegt wird und ein bequemes Ein- und Ausrücken geftattet, je 
nachdem die Speifung vorgenommen werben foll oder nicht. Für größere 
Keffelanlagen verwendet man auch mit Vortheil befondere Dampfpumpen. 
Die Speiferöhre, welche Hierbei in Anwenbung kommt, ift in Fig.515 (a.v.©.) 
abgebildet. Bei A wird das Waſſer durch die Pumpe zugebrüdt, B ift ein 
Bentil, da8 Speifeventil, durch welches das Waſſer hindurchgehen muß, 
um in die eigentliche Speiſerbhre CD zu gelangen, mit ber Flanſche EE 
figt die Röhre auf dem Keſſel auf. Um den Hub des Ventils B zu regu- 
liren, ift in dem Dedel C eine Stellfchraube F angebracht, gegen welche das 
Ventil beim Deffnen anfchlägt, auc kann hierdurch das Speifeventil gam 
geichloffen und die Speifung unterbrochen werden, für ben Fall, daß eine 
Pumpe mehrere Dampfkeſſel verforgt. Das Speifeventil, welches gewiffer- 
maßen ald ein zweites Steigventil ber Pumpe angefehen werden kann, ift 
nöthig, um die Speifepumpe, wenn erforderlich, öffnen zu können. 

Die Speifevorrihtung wird in der Regel nicht durch die Mafchine, fon- 
bern durch den Heizer regulirt, der nad dem Stande des Waflers in dem 
Keflel die Speifepumpe ein» oder ausrlidt. Man hat zwar auch bei Hod)- 
drudmafchinen Schwimmer zum Selbftreguliren des Speiſens angewendet, 
da fie aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, fo zieht 
man das Reguliren mit der Hand gewöhnlich vor. Da das Speifen bes 
Keſſels nicht ununterbrochen, fondern periodifch gefchieht, fo hat man bie 
Speifepumpe immer für eine viel größere Waflermenge zu bemeſſen als der 
Keffel verdampft. Meiftens macht man die Pumpe fo groß, daß fie das 
Drei» bis Sechöfache der Verdampfung befördern kann, um einen etwa zu 
tief gefunfenen Waflerftand fchnell wieder auf die richtige Höhe bringen zu 
können. 


Anmerkung. Bei den Henſchel'ſchen Dampfkeſſeln wird das Speiſen 
des Keſſels mit Waſſer durch einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines 
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folgen Keſſels führt ig. 516 vor Augen. AB ift eine 0,15 bis 0,30 m weite 
und circa 3 bis 6m lange Gieberdhre, und neben derjelben liegen nad) Befinden 
noch mehrere volllommen gleiche Röhren. Unten bei B Aritt das Speiſewaſſer 
ein, und C ift die horigontale Rößte, worin der erzeugte Dampf gefammelt wird. 
Die im Feuerraume ſich bildende warme Luft umgiebt bei ihrer Bewegung durch 
den unter 240 Reigung fi) nieberziehenden Canal EF' die Siederöhren vollftändig 
und gelangt unten bei. in den Sthornftein. Der RokE ift um eine horizontale 
Are O drehbar und wird am andern Ende dur; den obern Arm eines Heinen 
Winkelhebels K unterftügt. ferner ift R eine von den Röhren, melde das 
Speifewaffer den einzelnen Siederdhren zuführen. Zum Reguliren dieſes Zus 
führens dient ein mit Blech eingefakter Stein S, der auf dem in einem guß⸗ 
eifernen Gefäße D eingejälofienen Speiſewaſſer ſchwimmt. Zu dem Ende iſt der 


fig. 516. 


Schwimmer S an dem Wintelpebel bed aufgehängt, deſſen Arm cd das Aus: 
gleichungsgewicht f trägt, während der Arm ce durd; ein Stängelgen mit dem 
Saugventil der Epeifepumpe in Verbindung gejept if. Wenn es an Zafler in 
der Speiſerdhre fehlt, fo fintt S und es wird mittelfl ce das Gaugventil der 
Speifepumpe in den Stand gejegt, fein Spiel zu verrichten; wenn aber Wafler 
im Ueberfluß vorhanden ift und S feigt, fo hebt der Arm ce das Saugventil 
in die Höhe und e& ift dadurd) die Pumpe außer Stand gejegt, Waller in den 
Keffel zu drüden. Sollte endlich der Waflerfpiegel unter eine gemiffe Höhe herab- 
finten, fo würde das Armende d den Arm dg eines um g drehbaren und mit 
einem Gegengewichte h verjehenen Wintelhebels dgs emporheben und dabei eine 
Stange #1 aufziehen, welche mittelft eines längern Schliges am andern Ende den 
untern Arm des Wintelhebels K erfaßt; dabei würde der obere Arm dieſes 
Hebels unter dem Außerften Ende des Roftes weggleiten, diefer nun, feiner Stüge 
beraubt, niederfallen und den Brennftoff in den Aſchenfall ausſchütten und dadurch 
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die Gefahr einer Ueberhigung bejeitigt fein. Als Borzug dieſes früher mehrfad 
angewandten SKeflelfyftems gebt fein Erfinder Henjhel die energiihe Ber 
dampfungsfäßigleit defielben hervor, in Bolge deren nur die geringe deizfläche 
von O,4qm für jede Pferbefraft nothig jein foll. Die Ybmartung und Reinigung 
foll Teiht und bie Sigerheit groß fein. WS Rachtheil wird dagegen von anderer 
Seite die Heine Waſſerfläche angeführt, in Folge deren der Waſſerſtand jehr 
großen Schwankungen unterworfen ift und die Dämpfe viel unverdampftes Wafier 
mechaniſch mit fid) fortreißen. Hierzu kommt, daß die obere Fläche der Siedes 
rdhren Außerlih bald von Flugaſche bededt if und die Ablagerung von Keffels 
ftein gerade an den flark erhihten Unterfläen der Gieder eintritt. Dies mögen 
die Gründe fein, weshalb dieſes Kefieliyftem Heute wohl kaum noch ausgeführt 
wird, fo daß es aud in $. 261 bei der Beſprechung ber gewöhnlichen Keflel- 
anlagen nicht befonders angeführt worden ift. 


Im neuerer Zeit find flatt der gewöhnlichen Speifeapparate mit Speife- 
pumpen verſchiedene felbftthätige Speifevorrichtungen zur Anwendung ge 
tommen, fo unter anderen ber Speifeapparat von Auld, fowie der von Jolly 
und von Bridre. 

Der felbftthätige Regulator zur Keffelipeifung von Jolly (ſ. Armen- 
gaud's Genie industriel, Juli 1865, aud) Dingler's Journal, Bd. 178) 

Sig. 517. befteht in der Hauptſache in 
einer Heinen Dampfmaſchine 
ABC, $igur 517, deren 
Schieber S mittelft der ftells 
baren Stangen SZ an den um 
D drehbaren Hebel DE eines 
Schwimmers angeſchloſſen ift, 
und deren Kolben X mit- 
telſt der Stangen KB unb 
HYV das Bentil V aufhebt 
und nieberläßt. Das Gewicht 
@ dient zur Ausgleichung für 
den (in der Abbildung nicht 
dargeftellten) Schwimmer im 
Innern des Dampfteſſels 
Denn beim Mangel an Waſ⸗ 
fer im Keffel der Schwimmer 
niebergeht, fo fteigt dev Hebel 
defielben auf der Seite des Gewichtes G und e8 hebt der Arm DE den 
Schieber 8 mittelft der Stange LS empor. Bei der hierbei eintretenden 
obern Stellung des Schieber kann der Dampf von C duch die Dampf 
tammer hindurch und unter den Kolben K ftrömen, welcher nun fammt bem 
Eintrittöventil vom Dampfdrud emporgehoben wird. Hierdurch wird die 
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Verbindung zwifchen der bei W angefchlofienen Speifepumpe und der 
bei U nad) dem Keſſel führenden Speiferöhre hergeflelt und dem Speife- 
waſſer der Zutritt in den Keſſel geftattet. Iſt fpäter das Speifewafler im 
Uebermaß zugefloffen und der Schwimmer auf eine gewiffe Höhe geftiegen, | 
fo zieht der num finlende Hebelarm DE ben Schieber wieder herab und der | 
jegt über den Kolben K tretende Dampf fchiebt denjelben fanımt dem 
Bentil 9 nieder, wobei ber weitere Zufluß des Speiſewaſſers wieder aufge: 
hoben wird. 

Ein anderer jelbftthätiger Speifeapparat von Briöre ift befchrieben in 
Armengaub’s Genie industriel, 1866, fowie in Dingler’s Journal, 
Bd. 180. | 

Diefe, fowie die vielen font noch angegebenen Vorrichtungen zur felbft- 
thätigen Speifung haben ſich keine nennenswerthe Verbreitung Derſchaffen 
können, da ſie wegen ihrer meiſt complicirten Einrichtung häufig ihren Dienſt 
verſagen. Man iſt vielmehr allgemein dazu übergegangen, eine ſo wichtige 
Angelegenheit, wie die regelrechte Speiſung der Dampfkeſſel iſt, der directen 
Obhut des Keſſelwärters zu überweiſen. 

. 270. 


Injectoren. Der Giffard'ſche Injector ober bie Dampfftrahls $ 
pumpe (f. Thl. III, 2) bat in der neuern Zeit eine fehr verbreitete Ans 
wendung zur SKeffelfpeifung gefunden und in vielen Fällen die bisher anges 
wandten Kefjelfpeifepumpen gänzlich verdrängt. Vermittelſt diejes Apparates 
wird das Speifewaffer durch die lebendige Kraft eines dem Keſſel entftrö- 
menden ‘Dampfftrahl® in den legtern gebrüdt,: wobei der zur Wirkung 
fommende Danıpf condenfirt wird und mit dem zugeführten Speiſewaſſer 
vermengt in den Keſſel zurücktritt. 

Die urfprüngliche Einrichtung dieſes Apparates, wie fie ihm von dem 
Erfinder gegeben wurde, ift aus der Fig. 518 (a. f. S.) erſichtlich. 

Das Rohr A fteht mit dem Dampfraume des zu fpeifenden Keſſels in 
Berbindung und führt bei geöffneten Hahne H durch eine Anzahl von 
Löchern in die Röhre BC Dampf, welcher durch das coniſche Mundflüd C 
ausbläft. Das legtere mündet in eine als Condenfator dienende Kammer D 
aus, welche durch das Saugrohr F mit dem Speifewafferbehälter in Ber- 
bindung fteht. Diefe Kammer endigt in ein conoibifches Mundftüd E, durch 
welches nicht allein das durch F angefaugte, jondern aud) da8 aus dem 
Dampfe durch feine Condenfirung gebildete Waſſer abftrömt. Eine andere 
dem Mundftüde ZZ gegenüberftehende Auffangdüſe G nimmt den aus E 
fommenden Waflerftragl auf, um denfelben in die ſich allnälig erweiternde 
Röhre K und durd) das Speifeventil 7 hindurch in das Rohr L zu leiten, 
welches mit dem Waflerraume bes Keſſels in Verbindung fteht. Auf diefe 
Weife treibt der bei C austretende Dampf das Waller in einem continuir⸗ . 
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lichen Strahle in ben Keſſel. Zur Regulicung der Dampfausſtrömung dient 
der in eine coniſche Spige auslaufende Dorn N, welder vermöge des auf 


Fig. 518. 
M 


ihm befindlichen Schraubengewindes durch Umdrehung ber Kurbel M ent- 
ſprechend verftellt werben kann, während durch eine andere Schraube O die 
Röhre BC verjhoben werden Tann, um hierdurch den ringförmigen Zwifchen» 
raum genau zu regulicen, dev zwifchen der Dampfbife C und dem Boden 
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der Kammer D dem Speiſewaſſer den Zutritt geſtattet. Das von der Auf. 
fangditfe & nicht aufgenommene Waſſer findet einen Abflug nad) der Kammer 
R und dem Abflußrohre S (Sabberrohr), doch fließt während des regel- 
rechten Betriebes durch S kein Waſſer ab, fondern nur beim Ingangjegen 
des Apparates, oder wenn bie Spannung des Dampfes unter das erforder⸗ 
liche Maß herabgegangen ſein ſollte. 

Die von dem Dampfe bei ſeiner Condenſation abgegebene Warme dient 
dazu, das angezogene Speiſewaſſer vorzuwärmen, ſo daß dieſe Wärme nicht 
verloren geht, was dagegen der Fall wäre, wenn man etwa die Dampfſtrahl⸗ 
pumpe als Hebevorrichtung zur Beförderung von Wafler in einen hochgelege⸗ 
nen Behälter benugen wollte. Kine folche Verwendung ift, weil die auf- 
gewendete Wärme zum größten Theile verloren geht, immer eine fehr 
unvortheilhafte. 

Da für die Wirkung bes Dampfes deſſen Condenfation von wejentlichem 
Einfluffe ift, fo erklärt e8 fich, warum diefe Wirkung um fo unficherer wird, 
je wärmer das hinzutretende Speifewafler ift und es gelingt daher nicht, mit 
Injectoren der ältern durch Fig. 518 dargeftellten Einrichtung Waſſer in 
den Keſſel zu drliden, wenn die Temperatur des Wafjers höher als etwa 40° 
ift. Ebenſo ift bei diefen älteren Vorrichtungen die erreichbare Saughöhe immer 
nur gering, meiften® noch weniger als 1m, was fich dadurd) erflärt, daß in 
der Kammer A die Spannung herrfcht, welche den Dämpfen zu eigen ift, deren 
Temperatur mit derjenigen des in die Auffangdilfe tretenden Flüſſigkeits⸗ 
gemifches übereinftimmt. In neuerer Zeit hat man durch Verbefierungen 
des Injectors, insbeſondere durch Verwendung von zwei beſonderen Duſen 
hinter einander die gedachten Uebelſtände weſentlich beſeitigt, wie im Folgenden 
gezeigt werden wird. 

Die Borzüge der Dampfſtrahlpumpe in ihrer Verwendung als Keſſel⸗ 
ipeifeapparat find erfihtlih. Als Vortheil ift in erfter Reihe der Wegfall 
aller beweglichen Theile anzufehen, welche, wie bie Kolben und Zapfen der 
Pumpen, zu fteten Arbeitöverluften und allmäliger Abnutzung Veranlaſſung 
geben. Diefer Umftand fällt befonders ins Gewicht in denjenigen Fällen, in 
welchen eine Dampfmafchine gar nicht vorhanden ift, von der die Speiſe⸗ 
pumpe betrieben werben Könnte, alfo wenn der Dampfleflel dazu dient, 
Dämpfe für Zwede der Heizung, Deftillation u. |. w. zu erzeugen. - In 
folchen Fällen mußte man früher Lediglich zum Zwece der Keflelipeifung 
befondere Dampfpumpen aufftellen. Dies war auch fir Locomotiven und 
Dampfichiffe nöthig, um die Kefjel während des Stillftandes fpeifen zu 
önnen, toogegen die Anwendung des Injectors eine Speifung zu jeder Zeit 
und unabhängig von dem Betriebe der Dampfmalchine ermöglicht. 

Ein Uebelftand, mit welchem bie älteren Injectoren behaftet waren, beſtand 
darin, daß die Wirkfamfeit des Apparates eine genaue Regulirung bes 
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Dampf» und Wafferzutritts erforderte, wozu bie beiden Schrauben O für 
den Waffereintritt und M für den Dampfzutritt vorgefehen waren. Ins 
befondere fegte das Ingangſetzen bes Apparates eine gewiſſe Geſchicklichteit 
und Uebung von Seiten des Keſſelwärters voraus. Diefen Mangel zu ber 
feitigen und in&befondere die Handhabung des Apparates möglihft zu er- 
leichtern, bat man neuerdings die Einrichtung mannigfac verändert, in 
welcher Beziehung Hier nur einige Anordnungen angeführt werden mögen. 
Der Injecteur von Schau, Fig. 519, enthält eine feft eingejegte unbe 
wegliche Dampfbitfe C und eine ebenfalls unbewegliche Wafferbilfe Z, welcher 


Sig. 519. 


die Auffangduſe @ gegenüberfteht. Die Regulirung des Dampfzutritts ger 
ſchieht Hierbei mittelft des Ventils A, welches in befannter Urt durch eine 
Schraubenfpindel an dem Handrade ZI bewegt wird, und ein ähnliches Ventil 
D dient zur Negulirung des zugeführten Speiſewaſſers, welches durch das 
Rohr F in den Apparat tritt. Diefer Injector wird gewöhnlich fo tief 
aufgeftellt, daß das Waffer aus einem höher gelegenen Behälter von ſelbſt 
zufließt, eine Saugwirkung alfo nicht erfordert wird. Bei den Locomotiven 
befinbet ſich der Apparat daher in der Regel unter dem Führerftande, alſo 
unterhalb des tiefften Waflerftandes im Tender. 
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Der Injector von Friedmann, Fig. 520, umterfcheibet ſich Hiervon 
Hauptfächlic durch die Anbringung einer zweiten Wafferbiife Z,, der das 
Waſſer aus der Kammer K zufließt, in welche es durch ein in der Figur 
fid) von unten anfchliegendes Rohr geleitet wird. Der Dampf tritt duch 
die Dife A ein und wird durch ein in dem Dampfrohre angebradjtes Behtil 
tegulirt. Auch diefer Injector ift ein nicht faugender. 

Bon befonderm Intereffe find die Körting'ſchen Univerfalinjectoren, 
welche durch die Anwendung von zwei Difen gefenngeichnet find, bie das 
Waſſer nad} einander zu durchſtrömen gezwungen wird, fo daß es zweimal 


Fig. 520. 


einer Beichleunigung durch den Dampf ausgefegt iſt. Auch diefe Injectoren 
werben entweber als faugende ober nichtfaugende ausgeführt. Ein faugender 
Körting’fcher Injector ift durch Fig. 521 I, II, III (a. f. S.) dargeftellt. Der 
duch ZI zugeführte Dampf tritt beim Unlafien bes Apparates zunächft durch 
die Düfe D, indem zuerft nur das Meinere Ventil v der beiden Dampfs 
. einlaßventile v und v’ geöffnet wird. Diefer in geringer Menge durch v 
tretende Dampf wird bei feinem Austritte durch die Duſe D condenfirt und 
faugt in Folge des dadurch entftehenden luftverdünnten Raumes das Waſſer 
aus dem an T angejchlofienen Rohre an, um es in die Auffangebilfe 7’ zu 
drüden. Sm dem erften Augenblide, wenn das Ventil v foeben ſich zu 
öffnen begonnen hat, ift diefem Waffer der Austritt durch M und den Hahn 
E Hindurd) geftattet; bei einer weitern Eröffnung von © aber, wie fie durch 
langſame Bewegung des Hebeld A im Sinne des Pfeils bewirkt wird, ver 
ſchließt der mittelft der Schubftange Z beivegte Hahn E dem Waffer den Aus» 
tritt ins Freie und es ift daſſelbe daher genöthigt, dircch den Canal N empor 
und in die zweite Auffangedüfe F’ zu treten. Zu gleicher Zeit ift jegt durch 
weitere Drehung des Hebels A und der Are B das Ventil v’ geöffnet, fo 
daß der durch die zweite Dampfdlife D’ austretende Dampf das Waller in 
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Sig. 521 III. 
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die zweite Auffangedüſe 7’ wirft. Dieſes Waſſer findet anfänglich noch 
einen Ausgang ins Freie durch den Canal M’, deſſen Oeffnung jedoch kurz 
darauf durd) weitere Drehung des Hahns Z verfchlofen wird. Im biefem 
Augenblide wird das Speifeventil C durch den gegen daſſelbe treffenden 
Waſſerſtrahl geöffnet und das Waſſer ftrömt nunmehr als ununterbrochener 
Strahl in den Keflel, fo lange der Dampf Hinzugelaffen wird, welcher fort⸗ 
während durch die beiden :Ditfen D und D’ gleichzeitig eintritt. 

Um die Bewegung der beiden Bentile v und v’ und des Hahns E in der 
bier gedachten Art leicht und bequem hervorzurufen, ift folgende Einrichtung 
getroffen. Der zur Bewegung der beiden Bentile v und v’ angeordnete 
doppelarmige Hebel 00’ ift excentrifch auf die Are B des Handhebels gefegt, 
jo zwar, daß c, Fig. 521 III, den Mittelpunkt für das Auge dieſes Hebels 00’ 
darftellt, während die Drehare des Händels A ihren Mittelpunft in d hat. 
Es ergiebt fi) nun, daß bei einer Rechtsdrehung des Händel A und feiner 
Are B um b ber Mittelpuntt c fich erhebt, und zwar wird hierbei nur das 
Kleinere Ventil v wegen des geringern Dampfdruds ſich öffnen, während das 
größere Ventil ’ vom Dampfe noch niedergehalten wird. Der Hebel 00’ 
ftellt fich daher in die fchräge Tage 0,05. Sobald indeffen das Ventil v 
um eine gewiſſe Größe gehoben ift, welche gleich dem freien Spiele a ift, 
da8 der Stift von v oberhalb in feiner Führung findet, ift bei weiterer 
Drehung des Händels das Ventil v an jeder ferneren Hebung verhindert und 
e8 muß num v' erhoben werden, indem ber Hebel 00’ fi) aus der Lage 
0,0 in diejenige 0304 ftellt. Auf diefe Weife wird die gedachte Bewegung 
der Bentile einfach durch langſames Nechtödrehen des Händels erzielt, denn 
die in Fig. 521 I dargeftellte Verbindung der Are B des Händels A mit 
der des Hahnes EZ durd) die Zugflange Z veranlagt, daß auch diefer Hahn 
die angegebene Bewegung macht, fobalb der Händel A umgelegt wird. 
Durch die Anwendung von zwei Düfen ift der Injector befähigt worden, 
vorgewärmtes Waffer von einer Temperatur von 65 bi8 700. fpeifen zu 
fünnen, während Injectoren mit nur einer Düfe erfahrungsmäßig nur uns 
genügend oder gar nicht arbeiten, fobald das Speifewafjer eine Temperatur 
über 30°C. hat. Man kann fi diefe Erfcheinung etwa in folgender Art 
erflären. Bei allen Injectoren fpielt die Condenfation des zur Wirkung 
tommenden Dampfed in dem Apparate eine wichtige Rolle, nicht nur weil 
das dadurch entftehende Vacuum die Möglichkeit des Saugens gewährt, ſon⸗ 
dern auch, weil die Gefchwindigkeit, mit welcher der Dampf ausftrömt, durch 
die Befeitigung des Gegendrudes gefteigert wird. Nun ift, wie bie nach⸗ 
folgende Rechnung ergeben wird, zur Speifung einer beftimmten Waffermenge 
eine Dampfmenge von folder Größe erforderlich, daß dadurd, die Anfangs- 
temperatur etwa um 40°C. erhöht wird. Wird nun diefe Danıpfmenge bei den 
eindüfigen Apparaten im vollen Betrage dem eintretenden Waſſer zugeführt, 

Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL 2. 59 


930 Bierter Abſchnitt. Zweites Gapitel. [$. 270. 


jo wird defien Temperatur, wenn fie anfänglich 40 bis 50° beträgt, dadurch 
auf etwa 80 bis 909 erhöht, welche Temperatur dem Siedepuntte 100° 
nahe liegt, welcher zu der in der Eondenfationsfammer Herrichenden atmo- 
ſphäriſchen Preffung gehört. Das Waſſer verliert dadurch weientlid an 
feiner Fähigkeit, den Dampf zu condenfiren. 

Dagegen wird bei den Körting'ſchen Apparaten durd) die erfte Fleinere 
Düfe auch nur ein entfprechend Heiner Theil der Gefammtbampfmenge 
zugeführt, jo daß die Temperaturerhöhung geringer und zwar ungefähr nur 
zu 10° ausfällt, wenn man etwa nur den vierten Theil des Dampfes durch 
die erfte Düfe treten läßt. Dies würde vorausfegen, daß der Querſchnitt der 
größern Düfe etwa dreimal jo groß, wie der der Heinern if. Das zu- 
tretende Wafler witrde alfo in diefem Falle noch um etwa 30% wärmer fein 
können al8 bei Anwendung von nur einer Düfe, ohne die Fähigkeit zu con» 
denfiren in geringerm Maße zu haben. Wenn nun das Wafler nad) der 
zweiten Ditfe gelangt, fo wird zwar dafelbft durch den neu hinzutretenden 
Dampf eine weitere Erwärmung des Waſſers ftattfinden, welche defien Tem⸗ 
peratur bis zu 100° und vielleicht noch darüber erhöht; dies ift in der zweiten 
Kammer. aber auch angängig, denn da Hier der Druck bereits größer ift als 
der atmofphärifche, fo Liegt aud) der Condenfationspunft in diefer Kammer 
höher, 3. B. für einen Drud von 2 Atmofphären nach der Tabelle $. 235 
bet 120,6°. In diefer Weife mag man es ſich erflären, warum erfahrungs- 
mäßig die mit zwei Düfen arbeitenden Apparate wärmeres Wafler zu fpeifen 
vermögen als die eindlfigen. 


Auch die mögliche Saughöhe foll bei diefen Apparaten größer und nad 
der Angabe der Verfertiger beim Anfaugen kalten Waſſers bis zu 6 m, unter 
Umftänden fogar bis zu 7 m angenommen werden fünnen. Die Anwendung 
von zwei Duſen ſcheint auch den Apparat in gewiffem Sinne zu einem felbft- 
regulivenden zu machen, indem bei einer geringer gewordenen Dampfipannung 
die erſte Düſe entjprechend weniger Waſſer nach der zweiten fchafft, durch 
welche jetzt aud) weniger ‘Dampf zur weitern Beförderung austritt. Bei den 
Injectoren mit einer Düuſe muß dagegen den Schwankungen des Damıpfs 
drudes entjprechend eine Regulivung der Eintrittsöffnung für das Wafler 
vorgenommen werden. 


Die Fähigkeit der Dampfftrahlpumpen, warmes Wafler befördern zu kön⸗ 
nen, ift von nicht zu unterfchägender Bedeutung, da hierdurch die Möglichkeit 
gegeben ift, durd) Anwendung von Borwärmern einen Theil der Wärme des 
abgehenden Dampfes bei Auspuffmafchinen oder der Rauchgaſe bei Con- 
denfationsmafchinen flir den Kefjel wieder nugbar zu machen. 

Eine angenäherte Theorie des Injectors ift in Thl. III, 2, Cap. IV, ges 
legentlich der Beſprechung der Saugftrahlpumpe gegeben. Unter Zuhulfe⸗ 
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nahme der mechaniſchen Wärmetheorie läßt ſich dieſe Theorie noch in der 
folgenden Weiſe vervollſtändigen. 

Es werde aus dem Dampfleffel, in welchem die Spannung p und die 
zugehörige Temperatur & herrſcht, in einer beliebigen Zeit 1 kg Dampf» und 
Waſſermiſchung dem Injector zugeführt und e8 möge = die Gewichtämenge 
bes in dem Gemifche enthaltenen Dampfes bedeuten. Bezeichnet dann 
wieder q die Flüffigfeitsmärme und E die innere, fowie r die äußere Tatente 
Wärme des Dampfes (f. 8. 234), fo enthält das betreffende Gemifch die 
innere Wärme q + zog. Das Gemifch hat bei der Spannung p das Vo- 
fumen 6 + zu, wenn wie früher mit 6 — 0,001 cbm das fpecififche . 
Bolumen des Waſſers und mit u das Volumen von Ikg Dampf der Span- 
nung p bezeichnet wird. Wenn diefes Bolumen aus dem Keffel getreten ift, 
fo ift eine äußere Arbeit gleich p (0 + zw) geleiftet, deren Wärmewerth 
durch Ap (6 + zu) dargeftellt ift, unter A — 2, W.⸗E. das Wärmes 
äquivalent ber Wrbeitseinheit verftanden. Man hat daher die ganze in 
dem austretenden Dampfgemilche enthaltene Energie, ausgebrüdt in Wärme⸗ 
maß zu: 

9=ga+ze +Arlöe tu )=g+tar + Apo, 
wenn nad) $. 234: 
e +Apu=r 
gefegt wird. 

Geſetzt num, es werde ein Gewicht Waſſer gleich M Kilogramm auf die 
Höhe Ah angefaugt und daher das Gewicht 1 + M Kilogramm Wafler, 
deffen Bolumen 6 (1 + M) ift, in den Keſſel gepreßt. Hierzu gehört, da 
der Atmofphärendrud po dabei die Arbeit Z, = Mop, — Mk verrichtet, 
ein Arbeitsaufwand von: ' 


L=s(1+Mpr—-L=op+M[s(p — no) + hl. 


Tritt nun das von dem Injector beförberte Waſſer von dem Gewichte 
1 + M mit einer Temperatur t, in ben Keffel, fo ift die in diefem Wafler 
enthaltene Flüffigkeitswärme (1 -+ U) qı, und da das Speifewafler MM bei 
der urfprünglichen Temperatur i, eine Flüſſigkeitswärme Mg, enthielt, fo 
ift von der anfänglich in dem Dampfe enthaltenen Wärme Q an das bee 
förderte Waffer der Ueberfchuß: 


1 +,M ga —- Mo — Ji tYa — 40) - 00 
übergegangen. Demzufolge muß die Wärmemenge: 
—- 6 =1—-u+rer +46 — Mlqı — 9) 


in Arbeit verwandelt fein, und man hat diefelbe gleich bem Wärmewerthe AL 
69* 
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derjenigen Arbeit L zu fegen, welche zur Beförderung des Waſſers in ben 
Keſſel aufgewenbet werden mußte. Die Gleichfegung liefert: 
qı— ı+tzr — Apo — M(qı — 9) 

— Aop AMIo — p) + hl, 
woraus man für das angeſaugte Waſſer den Ausdruck: 
g—Aı + er 

41 —-4+rAllP —p)+ Äh 
erhält. 


In diefem Ausdrude ift außer M nod) die Flüſſigkeitswärme q, des aus 
dem Injector nach dem Kefjel tretenden Waſſers unbelannt, und man fann 
daher aus diefer Formel die durch 1 kg Dampf beförderte Speifewaflermenge 
M nur dann beftimmen, wenn die Temperatur £, dieſes Waſſers etwa durch 
Beobachtung feftgeftellt ift, indem man aus diefer Temperatur nad) (78) in 
$. 234 die zugehörige Flüſſigkeitswärme beftimmen kann. Jedenfalls erkennt 
man aus biefer Yormel, daß die Saughöhe A nur einen fehr untergeordneten 
Einfluß auf die Größe von M haben wird, da das Glied Ale (p — po) + h] 
nur Hein ift im Vergleich zu 9, — go. Dagegen ift wegen des hohen Werthes 
von r die Größe von x, d. h. der Teuchtigfeitsgehalt de8 Dampfes von 
wejentlichem Einfluffe und e8 muß unter fonft gleichen Umftänden das be- 
förderte Waſſer um jo größer ausfallen, je trodener der Dampf ift, d. h. je 
näher z der Einheit liegt. Daß bei einer höhern Temperatur i, des in den 
Kefiel tretenden Waſſers die Menge deſſelben natitrlich einer ift, zeigt die 
Formel ebenfalls. 


M= 


Beijpiel. Es möge angenommen werden, der Dampf im Keſſel habe eine 
Spannung von 5 Atmojphären und trete mit 10 Proc. Wafjerbeimengung in 
. den Injector, welder das Wafler von 109 C. auf eine Höhe gleih 3 m anzu= 
augen habe. Dur Beobachtung fei ferner die Temperatur des Waflerftrahls 
zu 50° feitgeftellt. Wie groß ift in diefem alle die durch 1 kg des verwendeten 
Dampfes beförderte Waflermenge ? 

Nah der Tabelle des 8. 235 hat man für pp = 5, t = 152,22, r = 49,19, 
g = 153,74 und nad (78) in $. 234 ift die Flüſſigkeitswärme für 109% 6. 
9 = 10,0 und für 500 C. q, = 50,09. Mit diefen Werthen und x = 09, 


pP = 5.10386kg, 7) — 10336kg und A — Dr folgt: 
153,74 — 50,09 4 0,9.499,19 


M— 
50,09 — 10,0 + 257 (0,001.4.10336 +3) 
55292 _ 


Der geringe Einfluß der Saughöhe A ift daraus erfihtlih. Wäre dagegen der 
Dampf ganz troden, jo erbielte man für diefelbe Temperatur t, — 50° die 
MWaflermenge: 
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Es ift leicht zu erkennen, dab man aus der etwa durch Meſſung feftgeftellten 
Wafjermenge M, welche durch jedes Kilogramm Dampf in den Keſſel gevrüdt 
wird, einen Rückſchluß auf die Größe von x, d. 5. auf die dem Dampfe beige: 
mengte Wafjermenge machen könnte. 


Vorwärmer. Die Erwärmung bes Speifewaffers in dem Injector 8. 271. 
geſchieht auf Koften des aus dem Keſſel zugeführten Dampfes und es ift 
demnach mit diefer Borwärmung bes Speifewafjers ein Gewinn oder eine 
Erfparnig an Wärme nicht verbunden. Das Letztere ift nur der Fall, wenn 
es möglich ift, dem Speifewaffer eine höhere Temperatur durch foldhe Stoffe 
zu ertheilen, deren Wärme ohnedies unbenutzt bleiben würde. Solche Körper 
find die durch den Schornftein abziehenden Gaſe und bei Mafchinen ohne 
Condenfation die abgehenden Dämpfe. Man hat vielfad, Apparate ange: 
wendet, welche den Zweck Haben, die fonft verloren gehende Wärme diefer 
Stoffe theilmeife dadurch nugbar zu machen, daß man fie zum Vorwärmen 
des Speiſewaſſers verwendet. 

Der hierdurd erreichbare Gewinn an Wärme tft leicht zu beurtheilen. 
Nimmt man eine mittlere Temperatur der Atmofphäre und des für bie 
Kefielipeifung vorhandenen Waſſers von 12° an, fo ift die jedem Kilogramm 
dieſes Wafjers zuzuführende Wärme, um e8 in Dampf von etwa 5 Atmo- 
fphären Spannung zu verwandeln, nach der Tabelle in 8. 234 zu: 


q+r— 12 — 153,74 + 499,19 — 12 — 640,93 — rot. 640 ®.-€. 


gegeben, wenn man die Flüſſigkeitswärme des Waflers von 120 C. zu 
12 MWärmeeinheiten annimmt. Demnach ift mit jeder Erwärmung des 
Speiſewaſſers um 1°C. eine Erfpamiß von ur — 0,00156 oder etwa 
1/, Proc. der ganzen für den Dampftefiel gebrauchten Wärme verbunden. - 
Wenn man daher durd den abgehenden Dampf der Mafchine, defien Tem⸗ 
peratırr 100° beträgt, eine Anwärmung des Waſſers auf etwa 900 C., aljo 
um 78°, erreichen Tann, fo ift Hiermit eine Erfparniß von 78.0,00156 
— 0,121 oder etwa 12 Proc. der aufzuwendenden Wärme verbunden. 
Hieraus erklärt fi) genügend der Bortheil, welchen die Vorwärmer für 
Maſchinen ohne Kondenjation gewähren. Die Koften, welche deren An⸗ 
bringung verurfacht, fallen nicht ins Gewicht, beſonders wenn man ermägt, 
daß in Folge derfelben bie ganze Kefjelanlage in Anbetracht der geringern 
Wärmeentwidelung entſprechend Fleiner fein fann. Daß die abgehenden 
Dämpfe jederzeit genitgende Wärme abgeben können, um eine Borwärmung 
wie die voransgefegte, erreichen zu Laflen, ergiebt fid) ohne weiteres aus dem 
hohen Werthe der latenten Wärme des Waflerdampfes. Denn wenn aud) 
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der urfprünglich ganz trodene Waflerdampf in Folge der Erpanfion und 
Abkühlung durch die Chlinderwandung bis etwa zu Y/, feines Gewichtes mit 
tropfbarem Wafler behaftet fein würde, fo wäre in 1 Kg bes Gemifches von 
einer Atmojphäre Spannung doch immer noch die innere Wärme um 


3 3 
70=7 463 = 372 B.-€. 


größer als in 1 kg Wafler von 100°, und diefe Wärme wäre für die Bor- 
wärmung des neu einzuführenden Speiſewaſſers verwendbar. 

Um dem Waſſer die Wärme bes abgehenden Dampfes mitzutheilen, fann 
man ben legtern einfach durch das Speifewafler hindurchleiten, wobei 
eine entfprechende Dampfmenge ſich condenfirt, doch ift diefe zwar einfache 
Methode nicht empfehlenswerth, weil der abgehende Dampf dabei eine ge 
wiffe Waflerfäule im Vorwärmer überwinden muß, wodurch der ſchädliche 
Gegendrud in der Mafchine vergrößert wird. Auch müßte in diefem Yalle 
das gewärmte Waller einen freien, der Atmofphäre ausgejegten Waſſerſpiegel 
haben, und die Speifepumpe wiirde diefes heiße Wafler nicht anſaugen kön⸗ 
nen, ber betreffende Borwärmer müßte daher Höher aufgeftellt werden als die 
Pumpe, um das Wafler von felbft zufließen zu laſſen. Aus diefen Gründen 
zieht man es vor, die Borwärmer in Geftalt von Behältern oder Gefäßen, 
meiftens von Röhrenform, anzuordnen, welche in die Drudleitung der Speiſe⸗ 
pempe eingefchaltet werden, jo daß die lettere da8 Waſſer durch diejelben 
hindurch zu brüden hat. Das Waller kommt hierbei nicht in directe Bes 
rührung mit dem Dampfe, fondern empfängt die Wärme durch die Gefäß. 
wandung hindurch, deren entgegengejegte Seite dem Dampfe ausgefegt iſt. 
Hierbei find die das Waſſer aufnehmenden Röhren entweder in einem ges 
ichloffenen Gefäße untergebracht, welches mit dem Dampfableitungsrohre in 
Berbindung fteht und fich aus diefem mit Dampf füllt, oder man bedient 
ſich der wirkſamern Circulationsapparate, durch welche der Dampf unmter- 
brochen higdurchgeleitet wird. Die erftere Anordnung findet namentlich auf 
Tocomotiven Anwendung, bei denen der abgehende Dampf noch den wichtigen 
Zwed der Zugbeförderung durch da8 Blasrohr zu erfüllen hat, während 
man bei feitftehenden ‘Dampffefieln meiftens Circulationsvorwärmer ans 
werdet. 

Ein Borwärmer, wie er von Körting fiir Locomotiven angewendet wird, 
ift durch Fig. 522 dargeftellt. In den gußeifernen Cylinder C wird ab» 
gehender Dampf der Maſchine durch das feitlich angebrachte Rohr Z und 
den Canal L, geleitet, ohne durch den Apparat zu circuliren. Der vom 
Dampfe erfüllte Raum ift von einer großen Anzahl enger Kupferröhren R 
durchzogen, durch welche das bei 7’ aus dem Tender kommende Wafler fließt, 
um durch die bei J angefchlofjene Leitung dem Injector zugeführt zu werben. 
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Das im Innern des Borwärmers aus dem Dampfe ſich bildende Conden« 
ſationswaſſer fließt durch die Definung W ab. Diefe Borwärmer werden 
etwas Höher aufgeftellt als die Injectoren, fo daß die letzteren nicht zu fangen 
nöthig haben. 


Fig. 522. 


Einen Circulationsvorwärmer fir ftehende Anlagen zeigt Fig. 523 (a.f.©.). 
Der ftehende Cylinder C ift hier ebenfalls von einer Anzahl ſchmiedeiſerner 
Röhren R durchzogen, in welche das Waffer von der Speifepumpe bei P 
bineingebrüdt wird, um unterhalb bei K in die nad) dem Keffel führende 
Speifeleitung zu gelangen. Der Raum innerhalb des Cylinders C und um 
die Röhren R herum wird fortwährend von dem abgehenden Dampfe ber 
Maſchine durchzogen, indem derſelbe durch U eintritt, um durch O ins 
Freie zu gelangen. Ein bei A angebrachtes Ablaßrohr dient zur Entfernung 
des gebildeten Condenſationswaſſers. Damit durch dieſes Rohr fein Dampf 
entweicht, kann man behufs Bildung eines fogenannten Waſſerſackes 
diefem Rohre die heberförmige Geftalt AB W geben, fo daß das Wafler 
durch die Mündung W abfließt, während der Dampf dadurch nur entweichen 
Könnte, wenn er einen der Waſſerſäule A entfprechenden Ueberbrud über die 
Atmofphäre ausüben würde. Um einen möglichſt wirkfamen Wärmeaustauſch 
zu erlangen, pflegt man bei diefen Borwärmern eine Gegenftrömung 
anzuwenden, indem man die Bewegung des Waſſers derjenigen des Dampfes 
entgegengefegt gerichtet vornimmt. 

Man hat audz zuweilen das Speifewwaffer durch die Feuergaſe des Keſſels 
vorgewärmt, am einfachſten dadurch, daß man das Speifewafler durch ein 
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Rohr hindurch druckt, welches in einem ber Feuerzlige gelagert iſt. Häufig 
aud wird in dem Fuchſe ein befonderer Vorwärmer aufgeftellt, welcher 
meiſtens aus einem Syſtem enger Röhren befteht, durch die das Speifewafjer 
hindurch gehen muß. Da dieſe Röhren fid leicht mit Ruß oder Flugaſche 


Big. 523. 


bebedden, wodurch ihre Wirkfamkat 
beeinträchtigt wird, jo hat man behufs 
Neinhaltung der äußeren Oberfläden 
auch wohl eigenthümliche, febft- 
wirkende Neinigungsapparate amge- 
wenbet, wie z. B. bei dem Green’ 
ſchen Vorwärmer oder fogenonnten 
Economifer (Kohlen-Sparer). Bei 
diefem Apparate, welder im Weſent ⸗ 
lichen aus einer größern Anzahl ver« 
ticaler, in Reihen aufgeftellter Röhren 
befteht, werben diefelben durch eine 
langſam aufe und niedergehende Tra⸗ 
verfe gereinigt, welche mit Schab- 
eifen für die einzelnen Röhren ver- 
ſehen ift. Die Bewegung erhält dieſe 
Traverfe von einer befondern Welle, 
die durch einen Riemen von der zu= 
gehörigen Dampfmaschine umgedreht 
wird. 

Diefe Apparate werden insbeſondere 
für Condenfationsmafchinen empfoh- 
Ten, bei denen das Speifewwafjer dem 
35 bi8 40° warmen Condenfations 
waſſer entnommen wird. Die Tem- 
peraturerhöhung, welde dem Waſſer 
durch die abgehenden Rauchgaſe er⸗ 
theilt werben kann, wurde ſchon oben 
befprochen ($. 262). 

Die durch die Vorwärmer erreich⸗ 
bare Erwärmung des Speiferwaflers 
hängt nicht bloß von ber Größe der 
Wärmefläche ab, welche für jedes Kilos 


gramm bes in beftimmter Zeit, etwa in der Minute durch ben Vorwärmer 
geführten Waſſers angeordnet ift, fondern aud) von der Zeit, währenb welder 
das Waſſer ſich in dem Vorwärmer aufhält, d. h. von der Geſchwindigkeit, 
mit der es ſich durch den Vorwärmer bewegt. In dieſer Beziehung ſind 
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weite und kurze Röhren wirffamer als enge und lange von gleicher Ober: 
fläche, wie ſich aus folgender Betrachtung ergiebt. Hat ein Rohr den Durd)- 
mefjer d und die Länge I, und geht durch daffelbe in jeder Secunde bie 
Waſſermenge Q Hindurdy, fo ift die Gefchwindigkeit dieſes Waſſers durch 


v — gegeben, und daher beſtimmt ſich die Zeit des Verweilens für 


2 
jedes Waflertheilchen in dem Rohre zu i = — — ——: Nimmt man 
ein Rohr von doppeltem Durchmeſſer 2. d und derjelben Oberfläche an, welches 
alfo die halbe Länge — erhalten muß, ſo beſtimmt ſich für dieſes Rohr 


und dieſelbe Waſſermenge Q die Durchgangsgefchwindigfeit zu v, — 77 


2 
und die Zeitdauer der Vorwärmung zu t = — = — = 2t, d. h. 
1 


doppelt jo groß als bei der einfachen Weite d. Das weitere Rohr hat auch 
den doppelten Rauminhalt des engern und man Tann daher aud) jagen, daf 
die Zeitdauer, währftd welcher das Wafler in dem Vorwärmer verbleibt, 
mit deſſen Rauminhalte direct proportional ift. ine hinreichende Größe 
des Rauminhalts ift insbefondere noch mit Rückſicht auf die bei allen Keſſeln 
gebräuchliche Art der intermittienden Speifung erforderlih, da in Folge 
diefer Art des Betriebes in den kurzen Zeitabjchnitten des eigentlichen 
Speifens natürlicd) entfprechend größere Waflermengen durch den Vorwärmer 
gehen, als der Keffel in derſelben Zeit verdampft. 


Wasserstandszeiger. Bei jedem Dampftefjel müflen ferner Apparate 8. 272. 
angebracht fein, welche iiber den Stand des Waſſers in demſelben die nöthige 
Auskunft geben. Es find dies Schwimmer, Probirhähne und Waffer- 
ſtandsröhren. 

Der Schwimmer oder das Schwimmniveau beſteht aus einem 
doppelarmigen Hebel ABC, Fig. 524 (a. f. S.), an welchen einerſeits ein 
eiferner oder fteinerer Schwimmer S, andererſeits aber ein Gewicht F ange: 
hängt ift. Die Drehungsare C, Fig. 525, ift entweder fchneidig wie bei 
einem Wagebalfen, oder fie wird durch zwei Stahlipigen gebildet, welche 
AB mittelft einer eingefegten Nuß erfaſſen. Das Lager D wird häufig 
auf den Speifeapparat F aufgefegt. Um den Stand des Schwimmers genau 
anzugeben, wird ein Zeiger Z an dem Hebel angefeßt, der über einer feften 
Scala E hinläuft. Uebrigens erfieht man nod) aus der Figur in XX den 
Waflerfpiegel und in ZI die Stopfblichfe fiir den Kupferdraht, woran der 
Schwimmer hängt. Diefe Stopfbüchſe, welche bei zu feſtem Anziehen, fowie 
in Folge von Staub oder Roſt leicht ein Feftflemmen der Schwimmerftange 
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veranlaßt, ift die Haupturfache, warum Schwimmer häufig ihren Dienft 
verfagen. 

Die Brobir- oder Wafferftandshähme geben nur dann den Wafjer- 
itand im Dampftefiel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des 


Fig. 524. 


Waſſers in demfelben nicht ſehr groß find, was jedoch nur bei großen Keſſeln 
und bei niedrigem Dampfbrude der Fall ift. Bon dieſen Hähnen hat man ftets 
zwei (zuweilen fogar drei), der eine mündet etwa 5 cm unter und der andere 
Sig. 525. eben fo viel über dem mittleren Wafferftande ein; fo 

Tange daher ber Wafferfpiegel zwiſchen diefen Dün- 

dungen fteht, wird bei Eröffnung durch den einen 

A Waſſer und durch den andern Dampf ausftrömen. 
Man hat horizontale und auch verticale Wafjerftands- 

häßne; jene mlinden an der Stirnfläde, diefe aber 

an der Dede des Keſſels aus. Fig. 526 zeigt in A bie Seitenanficht und 
in B die vordere Anfiht von den Hähnen der erften Art. In Big. 527 
hingegen find die zwei verticalen Waflerftandshähne A und B mit. dem 
nöthigen Holzſchlüſſel C abgebildet. Man erſieht, daß B über und A unter 
dem Waflerfpiegel X X einmündet. Zuweilen wendet man anftatt der 
Probirhähne and) Probirventile an. Die Erfennung des Waflerftandes durch 
die Probirhähne ift immer mit gewiffen Schwierigfeiten verbunden, weil der 


8. 272.] Wafferftandszeiger. 939 


außtretende Dampf in der Regel viel Wafler mechaniſch mitreigt und weil 
das austretende Wafler vermöge feiner hohen Temperatur eine lebhafte 
Dampfbildung zeigt. 

Am ſicherſten erfennt man den Wafferftand an einer Wafferftandsr 
röhre. Die Einrichtung eines ſolchen Waſſerſtandszeigers ift aus Fig. 528 
zu erfehen. A ift die Glasrbhre, B und C find die metallenen Berbindungs- 
röhren, wovon bie untere in den Waffer- und bie obere in den Dampfraum 
einmündet. Fund @ find zwei durch eine Stange H verbundene Hebel, 

Big. 528. 
Fig. 526. 
B A 






Sig. 597. 


wodurch die Hähne in Bewegung gefegt und die Verbindung der Glasröhre 
mit dem Keſſel hergeftellt und aufgehoben werden kann; endlich find noch in 
der Röhre EE, welche die beiden bei Z und M in den Keffel einmindenden 
Hahnftüde mit einander verbindet, die Anfagflüde X fir drei Probirventile 
angebracht. 

Wegen der Zerbrechlichkeit und wegen des leichten Verſtopfens und Trüber 
werdens werden bie Wafjerftandsröhren nicht fo oft angewendet, als fie es 
in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in feinem ‚Flihrer 
des Mafchiniften“ einen Wafferftandszeiger, von dem Fig. 5291 (a. f. S.) 
einen horizontalen, fowie Fig. 529 II einen verticalen Durchſchnitt und 
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Big. 529 III die vordere Anficht vorftellt. Das Ganze bildet einen Meffing- 
taften AB, der von unten mit dem Waſſer- und von oben mit dem Dampfe 
raume im Keffel in Verbindung fteht, und nur von vorn durch zwei dide 


Fig. 529 II. Fig. 529 III. 


Sig. 5291. 
A 


» 


L 
6 


Glastafeln G begrenzt wird. 
Auch bringt man im der 
neuern Zeit flatt der Glas⸗ 
tafeln Glasprismen zur An- 
wendung. 

Um den Keffelwärter für 
den Fall eines zu tief ger 
funfenen Wafferftandes aufe 
merffam zu machen, bat 
man verfchiedene Alarım« 
oder Signalvorrihtun- 
gen, fogenannte Speifer 


rufer ausgeführt. Häufig verwendet man hierzu Schwimmer, welche mit 
einem Dampfaustrittöventil derart in Verbindung gebracht werden, daß fie 
bei einem gewiſſen tiefften Standpunkte diefes Ventil öffnen und dem Dampfe 


Sig. 530. 





dadurch den Zutritt zu einer Dampfpfeife geftatten, deren Tönen den Wärter 
aufmerffom machen fol. Eine folde Einrichtung zeigt Fig. 530. Der 
Schwimmer befteht hierbei aus einer Bohlen Metallfugel A, welche innerhalb 
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des Keffels an dem boppelarmigen Hebel ABC aufgehängt ift, fo daß das 
Gegengewicht C zur Ausgleichung dient. Eine Stopfblichfe ift hierbei ver» 
mieben, indem der Hebel AB direct mit dem Heinen SKegelventil v verfehen 
it, welches für gewöhnlich den Dampf 
Fig. 531. abſchließt und ihn nur beim Eintreten 
des tiefften Wafferftandes nach der 

Dampfpfeife P ftrömen läßt. 
Im anderer Art wirft der Blad’fche 
Alarmapparat, Fig. 531. Derfelbe ber 
fteht aus einem Kupferrohr BCD, 
welches unterhalb bis unter den tiefften 
Waflerftand des Keſſels führt und oben 
durch einen Pfropfen A aus einer Metall» 
legirung verfchloffen ift, melde bei 
100° C. ſchmilzt. Wenn der Wafler- 
fpiegel im Keſſel fo tief ſinkt, daß die 
Mündung von D frei wird, fo fließt 
das Wafler aus der Röhre CD ab und 
es füllt ſich diefelbe mit Dampf, durch 
welchen ber Pfropfen zum Schmelzen 
gebracht wird. Im Folge deſſen ftrömt 
nun ber Dampf durch eine über A be 
findliche Dampfpfeife und zeigt dadurch den entftandenen Mangel an Kefjel- 
waſſer an. Damit ein Schmelzen des Pfropfens duch das Waffer nicht 
eintrete, ift das Schlangenrohr BC angeordnet, deſſen Abfühlungsfläche fo 
groß ift, daß das darin befindliche Waffer nur eine Temperatur von 40 bi 
50° annimmt. Um bei eingetretener Schmelzung des Pfropfens den Dampf 
am fernern Entweichen zu verhindern und einen neuen Pfropfen einzufegen, 
dient der Hebel ZI, durch deffen Bewegung der Kolben F erhoben und bie 
Deffnung unterhalb A verſchloſſen wird. Die Nothwendigkeit der Erneue- 
rung des ſchmelzbaren Pfropfens nad) einer eingetretenen zu tiefen Senkung 
des Waflerftandes macht diefe Vorrichtung zu einer unbequemen und aus 

dieſem Grunde feltener verwendeten. 


Sicherheitsventile. Zu den widtigften Sicherheitövorrichtungen der 8. 273. 
Dampfteffel gehören die Sicherheitsventile, das find Ventile, welche ſich 
nad) außen öffnen, fobald der Drud des Dampfes im Innern des Keſſels eine 
beftimmte Größe überfteigt und melde einen hinreichend großen Querſchnitt 
erhalten müffen, um bei diefem Drude die fid) neu bildenden Dämpfe auss 
treten zu lafjen, damit eine weitere Steigerung der Dampfipannung hierdurch 
vermieden wird. If die Dampfipannung wieder auf den normalen Betrag 
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gefunfen, fo müffen ſich die Sicherheitventile von felbft wieder ſchließen. 
Zur Erreihung diefer Zwede wird ein Sicherheitöventil von außen mit 
einer Kraft verfchlofien gehalten, die gleich derjenigen ift, mit welcher ber 
Dampf das Ventil zu öffnen ftrebt, fobald die Keffelfpannung den höchſten 
zuläffigen Werth erlangt hat. Diefe Belaftung kann zwar durch unmittelbar 
auf das Ventil gelegte Gerichte ausgelibt werben, ba diefe Gewichte aber in 
den meiften Fällen fehr groß ausfallen und dadurch die Behandlung des 
Ventils, insbefondere die Möglichkeit eines Luftens fehr erſchwert wird, fo 
zieht man der directen oder unmittelbaren Belaftung in ber Regel diejenige 
durd) einen ungleicharmigen Hebel vor. Da hierbei der Dampfdrud an 
einem feinen und die Belaftung an einem größern Hebelsarme wirkt, fo ift 
hierdurch die Anwendung einer dem Hebelverhäftnifie entſprechend kleinern 
Belaftung ermöglicht. Während man bei allen feftftchenden Dampfkeſſeln 
bie Belaftung bes Hebels duch Gewichte erreicht, ift man bei Locomotiv- 
und Schiffskeſſeln wegen ber hierbei unvermeidlichen Schwankungen zur 
Anwendung von Federn gendthigt, welche indeflen wegen ihrer Veränderlich- 
teit weniger zuverläffig find als Gewichte, und von Zeit zu Zeit in Bezug 
hierauf einer Prüfung zu unterwerfen find. 

Bei allen Sicherheitöventilen hat man die Breite der Sigflädhe, auf welcher 
das Ventil aufruht, fo gering zu machen al die Widerftandsfähigeit des 


Sig. 532. Sig. 538. 


Materials es geftattet, weil erfahrungsmäßig breite Sigflächen niemals gut 
dicht Halten. Der Grund hiervon fann darin gefunden werden, daß der dichte 
Abſchluß eines Ventils mit einer Sitzfläche von der Breite ab, Fig. 532, 
niemals in dem innern Kreife aa, ſondern erft an einer mittlern Stelle cc 
ftattfindet, folglich die eigentlich von dem Dampfe gebrücte Fläche größer ift 
als die Deffnung aa des Bentilfiges S, welche man bei der Beftimmung 
der Bentilbelaftung zu Grunde legt, fofern biefe Beftimmung durch Rechnung 
geſchieht und nicht etwa, wie dies in Amerifa üblich ift, auf Grund von 
directen Verſuchen erfolgt. Auch giebt eine breite Sigflädhe leicht Ver⸗ 
anlafjung zur Ablagerung von Unreinigfeiten, welde durch die Ventilplatte 
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dann feftgebrüdt werden und den dichten Schluß verhindern. Aus dem 
Grunde ift man von der Form coniſcher Sicjerheitsventile nach Art der 
Big. 532 gänzlich zurlidgefommen und führt bie Berührungsfläce zwiſchen 
dem Ventile und feinem Sige immer nur in geringer Breite von 1 bis 2mm 
aus, wie Fig. 533 zeigt. Durch die Gefeggebung einzelner Staaten ift fogar 
die Breite der Siefläche auf ein beſtimmt vorgefchriebenes Maß eingeſchränkt, 
wie 3. B. in Belgien, wo die Breite der Sitzfläche fur Sicherheitöventile zu 
2 mm vorgefchrieben ift und in Frankreich, wo diefe Breite zu Y/so des 
Ventildurchmeſſers und für Ventile 
unter 30mm Durchmeſſer zu 1mm 
beftimmt ift. Damit bei fo geringen 
Auflagerflächen und der oft bedeuten» 
den Belaftung die genügende Wider 
ftandsfähigkeit erreicht werde, hat 
man für das Ventil fowohl, wie für 
feinen Sig Harte Metallringe zu 
verwenden. 


Ein Sicherheitsventil mit unmittel- 
barer Belaftung, welches man übrigens 
aus dem ſchon angeführten Grunde 
nur für geringe Spannungen anwen- 
den wird, ift durch Big. 534 dargeftellt. 
Das auf dem Keffel befindliche Rohr⸗ 
ſtuck B trägt oberhalb die beiden 
Ventile A und F, von denen das 
erftere A, durch die unmittelbar aufs 
gelegten Gewichtsſcheiben @, das 

andere F dagegen durch einen Hebel befaftet ift. Die Gewichte G, melde 
in einem verjchloffenen und dem Keſſelheizer unzugänglichen Gehäufe unter- 
gebracht find, können mit Hilfe des Hebel E und der daran hängenden 
Stange H wohl gelüftet werden, geftatten aber feine mißbräuchliche Ueber- 
laſtung. Die durch das Ventil A austretenden Dämpfe werden durch das 
Abgangsrohr.C abgeführt. 


Ein Ventil mit Hebelbelaftung dagegen zeigt Fig. 535 (a. f. ©). Das 
mit drei Führungsftegen oder Rippen D verfehene Ventil ruht mittelft der 
eben abgebrehten Platte C auf dem zugefchärften Ventilfige B und empfängt 
die gehörige Belaftung mittelft des um Z drehbaren Hebels EH, welcher 
bei H da8 Gewicht G trägt und bei F auf ben ftiftförmigen Anſatz bes 
Ventils drüdt. Zur gehörigen feitlichen Führung des Hebels dient die 
Gabel K. 


Big. 534. 
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Das früher in Preußen geltende Regulativ fehrieb vor, daß das anzu⸗ 
dringende Sicherheitventil verſchließbar war, fo daß es von dem Keſſelwärter 
nur gelüftet, nicht aber überlaftet werden konnte. Demgemäß ift die Ein- 


Sig. 535. 
Y 


tihtung der Fig. 536 fo getroffen, daß das eine ber beiden Ventile A in 
einen Kaften eingeſchloſſen iſt, fo jedoch), daß es mittelft der Kette % gelüftet 
werben fann. Hierbei ift, um den Keffel an möglichft wenig Stellen zu 
durchbrechen, das Abfperrventil fit den zu entnehmenden Dampf in dem» 
felben Gehäufe bei C angebracht. Die Schugplatte D foll dabei einem 


Sig. 536. Sig. 537. 


Mitführen von mechaniſch beigemengtem Waffer entgegenwirten. Um das 
Sicherheitsventil vor einer mißbräuchlichen Ueberlaftung zu fihern, fann man 
nad) Fairbairn den Hebel im Innern des Keffels aufhängen. 

Bei den Hier angegebenen Bentilen ift die erforderliche Führung des 
Ventiltellers durch drei oder vier Stege bewirkt, welche genau in den außs 
gebohrten Ventilfig paflen. Da dieſe Stege eine ‚nicht unbeträchtliche Ber- 
engung des Durchgangsquerf—nitts für den Dampf im Gefolge haben, fo 
hat man auch die Anordnung nad) Fig. 537 fo getroffen, daß die Hührungs- 
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ftege B nad} außen verlegt find, wodurch der ganze Querſchnitt der Bob: 
rung E als freie Durchgangsöffnung zur Wirkung kommt. 

Mehrfache Beobachtungen und Verſuche an Sicerheitsventifen haben 
gezeigt, daß fich diefelben während ber Dampfausftrömung nur wenig heben, - 
fo daß die frei gewordene Austrittsöffnung keineswegs fo groß wird, wie es 
bei dem Bentilquerfchnitte möglich ift. Insbeſondere Hat v. Burg gefunden, 
daß ſich die gewöhnlichen Sicherheitöventile nur Y/, biß 1/; Linie eröffnen 
($. defien Abhandlung über die Wirkfamfeit der Sicherheitöventile, Wien 
1863). Auf Grund der Ergebniſſe feiner Verſuche ſchließt derfelbe, daß die 

Fig. 638. 


Sicherheitsventile nur als Regulatoren fiir den Heizer anzufehen find. Auch 
fand er durch feine Verſuche beftätigt, daß ſich die Sicherheitsventile ſchon 
öffnen, bevor der Dampfdrud diejenige Größe erreicht Hat, fur welche bie 
Belaſtung berechnet ift. Hiermit ſtimmen aud) die Ergebniffe der Verſuche 
von Baldwin *) überein. Dabei zeigt ſich ferner, daß die Dampfipannung 
*) Polptein. Gentralblatt 1867. 
Beisbah-Herrmann, Pehrbub der Mechanit. IT. 2. 60 
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im Keſſel trog der Eröffnung des Ventil größer wird, was der geringen 
Eröffnung und wohl dem Umftande zuzuschreiben fein wird, daß der hydrau⸗ 
liſche Drud des durch das Ventil ftrömenden Dampfes geringer fein muß 
.als der bydroftatifche Drucd des im Keffelinnern in Ruhe befindlichen. Dieſe 
Uebelftände möglichft zu vermeiden, find verſchiedene Bentilconftructionen 
angegeben worden, fo unter andern von Hartley, Bodmer, Klog, 
Lindner ꝛxc. Die von Bodmer angewandte Einrichtung ift in Fig. 538 
(0.0. ©.) dargeftellt. Hierbei Hat ber eigentliche Verſchlußkörper C die Form 
eines innerlich genau ausgebohrten Hohlcylinders erhalten, welder an der 
unbeweglic) angebrachten Scheibe B auf« und niebergleiten kann. Dieſe 


Sig. 539. 





Scheibe ift nad) Art eines Kolbens mit 
Ringnuthen verfehen, welche einen nahezu 
dichten Abjchluß bewirken. Die Art der 
Belaftung des Ventils durch den Hebel 
EG und den Stift D ift aus der Figur 
erfichtlih. Die Scheibe B bildet den 
obern Rand des unbemweglich befeftigten 
Rohres A, deffen untere Mündung in 
den Waſſerraum Hinabreiht, fo daß 
diefe Röhre und ber Raum innerhalb des 
Ventils C über der Scheibe B ftetig mit Waffer gefitllt ift, da8 der Dampf 
empordrüdt. Die Eröffnung des Ventils bei übermäßiger Dampfipannung* 
geichieht daher nicht durch den Drud des Dampfes felbft, welcher durch 
die feſte Scheibe B aufgenommen wird, fondern durch den Drud des 
Waſſers gegen ben DBentilbedel, und zwar ift diefer Drud gar nicht 
abhängig von der Geſchwindigkeit des bei J ausftrömenden Dampfes. Die 
Eröffnung des Ventils erfolgt daher fofort bis zur vollen Hubhöhe, welche 
durch den Bolzen H in ber Führungsgabel begrenzt ift, indem, wie in ber 
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Figur angegeben, der Hebel EG durch den Druck bes Waſſers gegen I 
geprekt wird. Die Wirkungsweife biefer Ventile wird gerlihmt. 

Wegen der Erfchütterungen und Stöße kann die Belaflung der Sicher- 
beitöventile bei Locomotiven nicht durch Gewichte bewirkt werden, man menbet 
daher Hierzu Federn an. Die Einrichtung eines gewöhnlichen Sicherheite- 
ventild mit Federbelaftung ift aus Fig. 539 erfichtlih. Das Ende Z bes 
Hebeld DCE, woran das Sicherheitsventil A aufgehangen ift, umfaßt eine 
Schraubenfpindel FF}, deren unteres Ende F mit einer in den beiden über 
einander verjchieblichen Hilfen FG und HJ eingeichloflenen Schraubenfeber 
verbunden if. Da dieſe Feder andererſeits bei ZZ angefchloflen ift, fo wirkt 
die in derfelben vorhandene, durch die Schraubenmutter Z auf ein beftimmtes 
Maß gebrachte Spannung einer Rüftung des Hebels entgegen. Ein an der 
untern Hülfe ZI bei I befeftigter Stift, welcher durd) einen Schlig ber 
äußern Hülfe FG hindurchtritt, läßt an einer auf der letztern angebrachten 
Eintheilung die Größe der Belaftung erkennen, welche mit Hilfe der Mutter 
E hervorgerufen ift. Diefe Eintheilung ift durch Berfuche feftzuftellen. 

Da die Spannung der Feder mit zunehmender Ausdehnung ber legtern 
wächſt, fo ift bei diefer Anordnung auch die Kraft veränberlich, mit welcher 
das Ventil niedergehalten wird. Dieſen Fehler zu bejeitigen, find verfchiedene 
Mittel angegeben worden, das befte derjelben ift die von Meggenhofen 
angewandte Aufhängung ber Feder, Fig. 540 (a. f. S), welche den Zweck 
hat, den Hebelarm für die Federkraft in dem Maße zu verkleinern, in welchem 
die Spannung der Weder zunimmt. Hierbei ift die Feder vermöge bes 
Winkelhebels KLN mit dem Bentilhebel CE verbunden und zwar derart, 
daß die Feder mittelft de Hafens FL an ben Zapfen Z und der Hebel 
durch den Hafen MN an den Zapfen N diefes Winfelhebeld angeſchloſſen 
ift, deflen Drehpunkt K durch zwei um ben feften Punkt ZZ drehbare Lenker 
KH geftügt wird. In dem gefchloffenen Zuſtande des Ventils fteht der 
Arm ZN vertical und in der Richtung EH, der zu LN fenkrechte Arm 
LK alfo horizontal. Bet der Erhebung des Bentild dagegen nimmt das 
ganze Syſtem die in der Figur punktirt gezeichnete Lage an, indem bie Feber- 
bülfe FM fowohl wie die Lenffchienen KH eine geringe Drehung um H 
erleiden. Es ift erfichtlich, wie hierdurch der beabfichtigte Zweck erreicht wird, 
mit eintretender Erhebung des Ventilhebels den Arın für den Zug der Feder 
zu verfleinern. Wenn es auch nicht möglich ift, die Anordnung fo zu treffen, 
daß für alle möglichen Stellungen das Product aus der Yederfpannung 
in ihren Hebelarm diefelbe conftante Größe annimmt, fo läßt fich die Gleich⸗ 
heit diefer Momente doc, für die äußerften Lagen erreichen, und es find dann 
die Abweichungen dieſes PBroductes für Zwilchenftellungen nur unerheblich *). 


*) S. Bolytechn. Eentralblatt 1858, 
60* 
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In den Ausführungen pflegt mar übrigens den Zapfen X in einem Schlige 
des Armes KL durch eine Stelljchraube in geringem Grade verſchiebbar zu 
madıen, um eine genaue Einftellung vornehmen zu können. 

Auch fir Locomotiven Hat Kirchweger bie Anwendung der Gewicjts- 
befaftung durch die in Fig. 541 bdargeftellte Anordnung zu ermöglichen 


Sig. 540. ig. 5411. 
8. 


Sig. 541 IT. 





geſucht. Hierbei ift die das Gewicht G 

tragende Stange Z bei B an den Bentil« 

hebel mit Hilfe einer Heinen Feder F, 

Big. 541 II, angefchloffen, zu deren Aufe 

nahme die Kapfel I eingerichtet iſt. 

Das Gewicht @ ſelbſt ift mittelft eines 

Gelenles an die Stange Z gehängt und 

unterhalb durch zwei Führumgaftifte S 

geleitet, welche auf dem Keſſel befeftigt find und file welche die Löcher in dem 
Gerichte mit Gummi gepolftert find. 

Noch kann bemerkt werben, daf man bei Keffeln, welche nur für geringe 

Dampffpannungen berechnet find, eine befondere Sicherheitsvorrichtung gegen 
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ein Zerdrücken durch den äußern Atmoſphärendruck anzuordnen hat, welches 
möglicherweife ſtattfinden kann, wenn etwa durch Condenſation des Dampfes 
im Innern des Keſſels ein luftleerer Raum entſteht. Dieſe Sicherheits. 
vorrichtung befteht in dem Fleinen Luftventile A, Fig. 542, welches während 
des Betriebes durch den Dampf gejchloffen gehalten wird, ſich dagegen nad) 
innen öffnet, um ber äußern Luft den Eintritt in den Keffel zu geftatten, 
fobald dafelbft der Druck fo weit unter den atmojphärifchen geſunken ift, daß 
der Ueberdrud des legtern das 
Heine Gewicht GC zu heben 
vermag. Solche Luftoentile, 
welche für alle Deftillations- 
apparate und für die Nieder- 
druckkeſſel mit geringer Wand- 
ftärke nothwendig find, finden 
bei Kefleln für höhere Spannungen feine Anwendung, da hier bie größere 
Wandflärfe die Gefahr eines Zerdrücktwerdens ausſchließt. 

In Betreff der den Sicherheitsventilen zu gebenden Größe ift zu be⸗ 
merken, daß bie freie Durcdigangsöffnung derfelben nach Abzug der durch bie 
Vührungsftege bewirkten Verengung genligend groß fein muß, um bei der 
im Keffel Herrfchenden Spannung mindeſtens diejenige Dampfmenge aus⸗ 
treten zu laſſen, welche ber Keſſel höchftens, d.h. bei der ftärkften Befeuerung, 
zu entwideln vermag. Hieraus ergiebt fih, daß biefe freie Ventilöffnung 
um fo größer zu nehmen ift, je größer die Heizfläche des Keſſels ift, fo daß 
jeber Quadratmeter Heizfläche des Keffels ein beftimmtes Maß freier Bentil- 
Öffnung mindeftens erfordert. Diejes Maß kann um fo Heiner fein, je höher 
der Ueberbrud im Keffel ift, da mit diefem Ueberbrude die Geſchwindigkeit 
und dag Gewicht des ausftrömenden Dampfes wählt. Ylir die Ermittelung 
der mindeftens erforderlichen Ventilöffnung kann man daher von den Glei⸗ 
Hungen Gebrauch machen, welche unter Zugrundelegung ber mechanischen 
Wärmetheorie fiir die Ausflußgejchwindigkeit und Menge des aus einer 
Deffnung in die freie Atmofphäre ftrömenden ‘Dampfes entwidelt werden 
können. Die Entwidelung diefer Formeln fol hier nicht durchgeführt werden, 
ed möge genligen, in dieſer Hinficht die hierher gehörigen Refultate einer 
Tabelle anzuführen, welche von Zeuner*) berechnet worden ift. Hierin find 
D und W die Gewichte Dampf und beziehungsweife Wafler in Kilogrammen, 
welche pr. Secunde durd) eine Mündung des Ventils glei) 1 qm ausſtrömen, 
wenn die unter p angegebene Dampffpannung (totale Spannung) im weile 


vorherridt. - 


*) Zeuner, Grundzlige der mehan. Wärmetheorie, S. 414. 


Fig. 542. 
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Ausflug trodenen gejättigten Wafferbampfes in die 
Atmofphäre: 





paim 814 6671809 ion 12 1 | 14 


Dig 1291,9 
Wkg | 123 


367,51412,9/444,9 
24,8) 35,4| 44,5 


605,81520,0/532,4|543,41553,1/562,11570,2 
66,1) 72,0| 77,5! 82,4| 87,1) 91,4| 95,5 


469,5 
52,6 


489,3 
59,7 














Um daher die durch ein Ventil von ber freien Deffnung / ausftrömenbe 
Dampfmenge zu beftimmen, hat man die für D angegebene Zahl mit f zu 
multipliciren und dann das erhaltene Product gleich derjenigen Dampfmenge 
zu jegen, welche der Keffel im unglnftigften Yalle, d. 5. bei der ftärfiten 
Defeuerung entwideln könnte. Der Sicherheit wegen, fowie mit Rüdficht 
darauf, daß das Ventil fich meiftend nur wenig hebt, wird man bie freie 
Bentilöffnung in der Regel viel größer annehmen. 

In diefer Hinficht beſtimmt man noch vielfach die Größe der Sicherheits- 
ventile nad) Maßgabe derjenigen Beftimmungen, welche früher in Preußen 
hierfür Geltung hatten, obwohl in den derzeitigen Berorbnungen bes Deutfchen 
Reiches die Borfchrift über eine beftimmte Größe des Sicherheitsventils fallen 
gelaſſen iſt. Es möge daher jene frühere Beſtimmung nad; Umrechnung im 
metrifche Maße hier angegeben werden. Danach war für jeden Quadratmeter 
der Heizfläche des Keflels eime freie Bentilöffnung erforberlih, welche in 
Duadratcentimetern betragen mußte: 


4,82 | 3,38 2,56 2,07 | 1,74 1,54 | 1,25 1,20811,061/0,96410,202l0,20| gcm 


für:| o 06 ı |18| 2 45| 5 | 5,5 16. 
big | bis | big | bis | bis bis vis Bis vis bi | big | big |Atmolsb- 
0o5| ı |15| 2 |25| 3 |s5| «4 |45 | 6 




















Die franzöfifchen Verordnungen fchreiben einen Bentildurchmefler nad der 
von Thrmery empirifch beftimmten Formel: 


V F 
d = 2,6 pp — 042% 


vor, unter F' die Heizflädhe in Quadratmetern und unter p die Spannung 
in Atmofphären verftanben. 

Für die Belaftung des Bentils durch ein Gewicht G, das an dem Hebel: 
arme I wirkſam ift, hat man, wenn der Abftand des Bentild vom Drehpunfte 
des Hebeld a genannt wird, die einfache Momentengleichung: 
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"Ep.a=Va + Hb + al, 

worin p den Ueberdrud pr. Ylächeneinheit, V da8 Gewicht des Bentild vom 
Durchmeſſer d und H da8 Gewicht des Hebels bedeutet, defien Schwerpunft 
in der Entfernung d vom Drehpunfte gelegen if. Mittelft diefer Gleichung 
fann man in einem vorliegenden Yalle den Abſtand! für ein anzumendendes 
Gewicht, oder das für einen beftimmten Abftand I erforderliche Gewicht G 
beredjnen. Bei ber Anordnung des Hebels hat man befonders darauf zu 
achten, daß der Mittelpunkt des Drehzapfens fir den Hebel mit dem Punkte, 
in welchem der Dampfdrud auf den Hebel wirkſam wird, in einer horizon» 
talen, db. h. zur Ure des Bentils ſenkrechten Geraden liege. Fuͤr die dem 
Dampfdrude ausgeſetzte Ventilfläche pflegt man den innern Durchmefjer ber 
ringförmigen Auflagerflähe in Redinung zu bringen, jedoch wurbe fchon 
oben bemerkt, daß dieje VBeftimmung mit einer gewiſſen Unficherheit ver» 
bunden ift, und daß bie dem Dampfdrude thatfächlich ausgeſetzte Fläche 
größer und zwar um fo größer ift, je breiter die Siefläche des Ventils ge« 
macht wird. Aus diefem Grunde erfcheint die in Amerika übliche Beftimmung 
der erforderlichen Belaftung durch directe Verſuche gerechtfertigt, wobei das 
Sicherheitöventil einem durch ein Manometer gemefjenen Drude bis zu dem 
vorfchriftsmäßigen ausgefegt und die VBentilbelaftung durch Verſchiebung 
bes Gewichts auf dem Hebel angemeffen feftgeftellt wird. 


Beilpiel: Wenn bei dem im Beifpiele des 8. 264 berechneten Keſſel die 
Spannung de8 Dampfes 5 Atmojphären (4 Atmoſphären Ueberdrud) beträgt, 
jo fann man die Größe des Sicherheitsventils wie folgt beflinmen. 

Die Heizflähe wurde für dieſen Kefjel zu 25,7 qm beitimmt, entſprechend 
einer Berdampfung von 600 kg pr. Stunde für eine mäßige Anftrengung des 
Keſſels. Bei ſtarker Anftrengung dagegen würde dieje Heizfläche nach der Tabelle 
im 8. 264 im Stande fein, flündlih 25,7.30 = 771 kg Dampf zu erzeugen, 
alfo in jeder Secunde Er = 0215 kg. Zur Wbführung diefes Dampfes 
wäre nach der vorfiehenden Tabelle Zeuner's nur ein freier Querjchnitt des 
Bentils f erforderlich, welder fih aus: 


0,215 = 4449 f zu f = 4,83 qcm 
ergiebt. Rad den Vorſchriften des frühern preußiſchen Keffelregulativg dagegen 
ergiebt fi die vorgejchriebene freie Bentilöffnung zu mindeſtens 
25,7.1,206 = 30,99 qcm. 





Wählt man der legtern Vorſchrift gemäß einen Ventildurchmeſſer von d = 17cm, 


2 
entiprecdend einer Querſchnittsfläche von Tr — 38,48 gem, fo. verbleibt nad 
Abzug der Stege, deren Querſchnitt 5 gem betragen mag, noch eine freie Oeff⸗ 


nung bon 33,48 qcm. 
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Der Ueberdruck des Dampfes auf die ganze Bentilflähe, einſchließlich der 
Stege, beträgt bei 4 Atmoſphären Ueberbrud daher: 

3848.4.103 = 158,54 kg. 

Wenn nun das Sicherheitsventil 2 kg und der Hebel 2 kg wiegt, und der 
Abftand des Drehpunktes von der Ventilaxe 5cm, fowie vom Schwerpunkte Des 
Hebel 25 cm beträgt, fo hat man das 15 kg ſchwere Belaflungsgewicht in einem 
Abftande 3 von der Drebare anzubringen, welcher auß: 


18,54.5—=12.5+2.8+ 151 


736,7 
15 


zu 
li= 





= 49,1cm = 0,491 m 
folgt. 


$. 274. Die übrige Kesselausrüstung. Außer den vorfichend befprochenen 


Keflelarmaturtheilen find an jedem Kefjel noch verfchiedene Apparate und 
Vorkehrungen anzubringen, um einen regelmäßigen und geficherten Betrieb 
zu ermöglichen. Zunächſt hat man durch Anbringung eines zuverläffigen 
Manometerd Sorge zu tragen, daß die in dem Keſſel vorhandene Dampf» 
ſpannung ſtets zu erkennen iſt. Ueber die Einrichtung der verjchiedenen 
Manometer ift bereits in der Einleitung gehandelt, und es genligt daher hier 
die Bemerkung, daß man im neuerer Zeit faft allgemein die Metall» oder 
Federmanometer anwendet, da biefelben jegt in vorzüglicher Güte hergeftellt 
werden und nicht mit ben Unbequemlichkeiten behaftet find, an welchen die 
offenen Quedfilbernanometer leiden, fobald diefelben fitr höhere Spannungen 
bemeffen find, zu denen man in neuerer Zeit allgemein übergegangen ift. 
Mit Rüdficht hierauf ift denn aud in dem Deutichen Keffelregulativ die 
früher in Preußen gültige Beftimmung fallen gelafien, welche das Borhanden- 
fein eines offenen Duedfilbermanometers an jedem Dampffefiel forderte. 
Daß man ferner an jedem Dampfleflel ein mit einer Abjperrvorrichtung 
verfehenes Dampfrohr zum Fortleiten des Dampfes nach der zu betreibenden 
Dampfmaſchine anzubringen bat, ift felbftverftändlich. Die Entnahme des 
Dampfes gejchieht dabei möglichſt an einer Stelle, wo die Wallungen bes 
Waſſers am wenigften heftig auftreten, alfo thunlichit entfernt von der 
Teuerung, damit der fortgeführte Dampf möglichft wenig tropfbares Waffer 
mechanisch mit ſich führt, womit immer ein erheblicher Verluft an Wärme 
verbunden ift. Diefem Zwecke, den Dampf fo troden als möglich zu er- 
balten, dient vorzüglic, der Dampfdom, ein auf den Keſſel aufgejetter ver- 
ticaler Cylinder, von defien höchftem Punkte der Dampf entnommen wird. 
Bei der Anordnung eines Dampfdomes follte man immer die Durchbrechung 
des Keſſels auf das zum Uebergang bes Dampfes unerläßliche Maß befchränten, 
nicht nur, um den Eintritt der Wafferwallungen in den Dom möglihft zu 
befchränfen, fondern namentlich deshalb, um den Mantel des Keſſels nicht 
durch eine unmäßig große Durchbrechung unnöthigerweife zu verſchwächen. 
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Vielfach Hat man auch beſondre Vorrichtungen angebracht, welche den Zweck 
haben, das Mitreigen von Waſſer durch den austretenden Dampf möglichft 
zu vermeiden, ober welche dazu dienen, in bem Dampfrohre ſelbſt das mit- 
geführte Waffer abzufcheiden (f. weiter unten). Die eingehende Betrachtung 
diefer Vorrichtungen, deren Wirkjamteit oft eine zweifelhafte ift, gehört nicht 
in den Rahmen dieſes Werkes und es muß binfichtlich der Einrichtung der 
mannigfach zu diefem Zwede angegebenen Vorrichtungen auf die betreffende 
Fachliteratur verwieſen werben. 

Behufs der Reinigung der Keſſel und Vornahme etwa nöthig werdender 
Ausbefferungen im Innern derfelben ift bei jedem Keſſel, fofern derſelbe 
vermöge feiner Unordnung und Abmeſſungen überhaupt ein VBefteigen durch 


Sig. 543. 


Ürbeiter geftattet, ein fogenanntes Mannloc anzubringen. Daſſelbe ift 
eine meiſtens elliptiſch geformte Oeffnung, deren Abmeffungen zum Durch» 
laſſen eines Arbeiter zu 0,30 bis 0,32 m Breite und 0,37 bis 0,42 m 
Länge zu beftimmen find. Der Verſchluß diefer Deffnung geſchieht durch 
einen aus boppeltem Keſſelblech zufammengenieteten Dedel A, Big. 543, 
welcher durch den Dampfdrud felbft feft gegen den Keffelmantel B gepreßt 
wird, wobei man ben dichten Abſchluß durch einen zwifchen A und B ges 
legten Hanfzopf ober eine Gummiſchnur erreicht. Durch zwei Bolzen OF 
und deren Schraubenmuttern & wird der Deckel mit Hilfe zweier Bügel D 
noch beſonders angepreßt. Bon wefentlicher Bedeutung ift die Berftärkung 
de8 durch die Deffnung geſchwächten Keſſelblechs durch einen rings um biefe 
Oeffnung angebrachten Ring R von hinreichend großem Querſchnitte. Der 
nicht genügenden Verſteifung der Mannlodöffnungen hat man in einzelnen 
Vällen das Vorkommen von Keffelerplofionen zugefjrieben. Auch in dem Dome 
bringt man zumeilen das Mannloch an, namentlich, bei Locomotivleſſeln. 
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Zum Ablafien des Waflers ift natürlich geder Kefjel mit einer an ber 
tiefften Stelle befindlichen Deffnung zu-verfehen, welche in der Regel mit 
einem Hahne, zuweilen auch nur mit einer bampfdicht eingefegten Schraube 
verfchloffen ift. Diefer Ablaßhahn kann auch zum fogenannten Ausblajen, 
d. h. zur Entfernung bes Schlammes benugt werden, welcher fich im Keflel 
mit der Zeit anfammelt, fobald zum Speifen defielben unreines Waſſer ver- 
wenbet wird, was wohl meiftens der Fall if. Wenn hierbei die in dem 
Waſſer enthaltenen nichtflüchtigen Beſtandtheile derart find, daß fie nach der 
Berbampfung des Waflers eine fchlammartige halbflüffige Maſſe bilden, fo 
genügt es oft zum einhalten des Keſſels, wenn von Zeit zu Zeit der Ablaß⸗ 
bahn während kurzer Dauer geöffnet wird. Dieſes Ausblafen findet 3. D. 
regelmäßig auf denjenigen Dampfichiffen ftatt, deren Keſſel mit Seewaſſer 
gejpeift werben. Bekanntlich haben die Nachtheile der Keflelverunreinigung 
durch das Seewaſſer hauptfächlich den Anlaß zur Anwendung der jogenannten 
Oberflächencondenjatoren auf Seefchiffen gegeben, wovon in Thl. III, 2, 
gehandelt wird. 

In fehr vielen Fällen jedoch bilden die in dem Speifewaffer enthaltenen 
mineralifchen Beftandtheile einen fteinartig feiten, aus Tohlenfaurem Kalt 
oder aus Gyps beftehenben Niederfchlag, den Kefielftein, welcher oft fo feit an 
der Keflelmand haftet, daß er nur dur) Hammer und Meißel zu entfernen 
ft. In diefem Falle führt das Abblafen nicht zu einer Reinigung des 
Keſſels, eine folche ift dabei vielmehr nur durch regelmäßig vorzunehmende 
Handarbeit zu erreichen. Dan hat in folhem Falle auch wohl mit Vortheil 
befonbere Einlagen in den Keſſel gehängt, d. h.-befondere Bleche, welche 
als Fangkäften für die niederfallenden feften Stoffe dienen follen. Die 
Wirkung der verjchiedenen Mittel, welche gegen den Keſſelſtein empfohlen 
und angewendet worden find, ift entweder eine mechanifche oder eine chemifche. 
Mechaniſch follen z. B. Kartoffeln, Kleie, Lohe ꝛc. dadurch wirken, daß fie 
die Bildung fefter Kruſten verhindern und den Niederichlägen eine ſchlamm⸗ 
artige Beichaffenheit ertheilen, jo daß dieſelben ausgeblajen werden Fünnen. 
Bon den chemiſch wirkenden Mitteln hat fi) am beiten noch das Chlor» 
barium bewährt, welches mit bem Gyps oder ſchwefelſaurem Kalt zu lös— 
lichem Chlorcalcium und zu ſchwefelſaurem Baryt ſich verbindet, welcher 
lesstere einem feſten Anjegen und Feſtbrennen nicht unterliegt. 

Man bat aud, vielfach, mit großem Vortheil die Bildung des Keflelfteins 
dadurch befeitigt, daß man das Speifewafler von feinen feſten Beitandtheilen 
befreit, noch ehe e8 dem Keſſel zugeführt wird, und zwar gefchieht dieſe Reini⸗ 
gung einfach dadurch, daß man das Speifewafler zuvor durch einen Bes 
hälter leitet, in welchem es mit heißem Dampfe zufammentrifft. In diefem 
Talle fett fi) der größte Theil der feften Beftandtheile fchon in diefem Be 
hälter ab. 
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Kesselprobe. ‘Jeder Dampfleffel muß vor feiner Einmauerung oder 8. 275. 
Ummantelung gefeglich einer Probepreffung unterworfen werben, welche nach 
den im Deutfchen Keiche geltenden Borfchriften bis auf den doppelten Betrag 
des Ueberdrud8 gefteigert wird, für welchen der Keſſel beftimmt ift, fobald 
biefer Betriebsüberdrud nicht mehr als 5 Armofphären beträgt. Keffel, 
welche fir einen höhern Ueberdrud von n Atmofphären beftimmt find, werden 
dagegen einer Probeprefiung von + 5 Atmojphären Ueberdrud unter 
worfen. Bei diefer mit Wafler vorzunehmenden Prüfung muß der Keſſel 
ſich in foweit dicht verhalten, als das Waller an einzelnen Stellen nur in 
Form von Nebel oder feinen Perlen durch die Fugen tritt, unb es darf ber 
Kefiel in Folge der Preffung einer bleibenden Formänderung nicht unters 
worfen fein, d. 5. er muß nad) dem Aufhören des Drudes in feine anfäng« 
liche Form zurildgehen. Hiervon kann man fich im einfacher und zuverläffiger 
Weiſe dadurch überzeugen, dag man ben Umfang des Keſſels an einzelnen 
Stellen mit Hülfe eines guten, nicht dehnbaren Bandmaßes vor unb nad 
der Probe mißt. 

Die Bornahme der Preſſung gefchieht mit Hilfe einer Heinen, durch die 
Hand bewegten Drudpumpe, mit welcher man in den zuvor gänzlich ges 
füllten Keſſel nad) Verſchluß aller Definungen fo lange noch Wafler ein 
pumpt, bis ein auf dem Keſſel angebracdhtes Manometer den geforderten 
Probedrud anzeigt. Diefe Beftimmung des Probedrudes durch ein Manos 
meter ift zuverläffiger, al8 wenn man das Sicherheitöventil der Probepreſſung 
entſprechend belaften und die Preffung bis zum Deffnen des Sicherheitd- 
ventils treiben wollte, da die Sicherheitöventile fi, wie in 8.273 angeführt 
wurde, in ber Regel fchon vor der Erreichung der Preflung öffnen, für 
welche die Belaftung berechnet if. Aus diefem Grunde ift die Prüfung 
in Deutfchland nad) einem Manometer vorgefchrieben, und zwar entweder 
nad) einem hinlänglich hohen offenen Duedfilbermanometer, oder nach dem 
von dem prüfenden Beamten geführten amtlichen Controlmanometer. Es 
ift Hierbei auch nicht unerheblich, dak da8 Manometer an dem Keſſel ſelbſt 
und nicht etwa an ber Drudpumpe oder deren Leitungsröhre angebracht 
werde, ba im legtern Falle die Breflung im Keſſel wegen der Widerftände 
in der Zuleitung thatfächlich Heiner ift al8 da8 Manometer anzeigt. 

Bei der Anftellung ber Prüfung ift befonders darauf zu achten, daß das Ein» 
preflen des Waſſers möglichft gleichmäßig und ohne Stoßwirkungen ftattfinde, 
da durch Ießtere leicht ein Keſſel zerfprengt wird, welcher bei vorfichtiger Be⸗ 
handlung geniügende Seftigfeit hat. Aus diefem Grunde follte man immer ben 
Kolbendurchmeſſer der Druckpumpe möglihft Hein machen. Auch hat man fich 
forgfältig davor zu hüten, den Keſſel, während derſelbe unter Druck fteht, 
irgend welchen Stoßwirkungen, 3. B. durch Hammerfchläge behufs des Ver⸗ 
ſtemmens undichter Stellen zc. auszufegen. Diefe Drudprobe mit Wafler ift 
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‚gänzlich gefahrlos, ſobald in dem Keſſel felbft nicht etwa einzelne Räume, 3.2. 
der Dampfdom, mit Luft erfüllt bleiben. Wenn das Iegtere ber Fall ift, fo 
fann die Prüfung allerdings eine durd) die Elafticität der eingeſchloſſenen 
Luft veranlaßte Erplofion zur Folge haben. Es folgt hieraus die Kegel, 
. die Waflerfillung, wenn möglich an der Höchften Stelle, alſo durch die Dede 
des Domes zu bewirken, oder fiir Entfernung der Luft an folchen höchſten 
Stellen Sorge zu tragen, welche, wie 3. B. der Dom, zur Bildung von 
Luftfäden Beranlaffung geben können. Zuweilen kann man fchon durch 
ſchräge Lage des Keffels während der Probe ſolche Luftſäcke vermeiden. 

Es ift nicht gut, die ſtarke Preſſung, unter welcher ber Keffel fich während 
ber Probe befindet, unnöthig länger andauern zu laſſen als erforderlich ift, 
um fi) von dem guten Zuftande bes Keſſels zu überzeugen, da unter einem 
lange anhaltenden Drude der Keffel Leiden kann. In den meiften Fällen 
wird es genligen, den Probedruck 5 bis höchſtens 10 Minuten im Keſſel zu 
erhalten. | 

Nah Jobard fol man einen ganz mit Wafler angefüillten Dampfteffel 
fo lange erhigen, bi8 da8 Manometer 2 bi8 3 Atmofphären Ueberdrud über 
den normalen Drud, den er künftig aushalten fol, anzeigt. Dieſe Prüfung, 
behutfam durchgeführt, ift wenigftens nicht fo gefährlich, als eine Prüfung 
durch gefpannte Dämpfe, gleichwohl aber eine angemeflenere als die gewöhn⸗ 
liche Wafferprobe, weil der Kefjel durch die Erwärmung in eine Spannung 
und in einen Yuftand verfegt wird, der bem beim Gebrauche des Kefiels 
nahe gleichlommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitömaßregeln kommt doch zuweilen 
noch ein Zerfpringen ober Berften der Keſſel vor, und es wird dadurch 
nicht allein der Keflel und Ofen, fondern aud) da8 Gebäude, nad) Befinden 
auch die nebenftehende Mafchine befchädigt, ja nicht felten eine bedeutende 
Derlegung oder Tödtung des Heizers, Maſchinenwärters und anderer in der 
Nähe befindlidher Menſchen herbeigeführt. Leider Tennt man bis jegt nur 
die allgemeinen Urfachen, welche diefe Ereigniffe herbeiführen, und ift nicht 
einmal im Stande, die VBerhältniffe und Urfachen, durch welche viele der bis 
jegt vorgelommenen Dampffeflelerplofionen entftanden find, fpeciell nachzu⸗ 
weifen. Zu den allgemeinen Urfachen diefer Explofionen rechnet man: 

1, Die übermäßigen Dampfipannungen, zumal wenn fie mit Erfchüttes 

rungen ober Stößen des Keſſels verbunden find. 

2. Waffermangel, wobei das Keflelblech rothglühend wird und entweder 
eine zu vafche Dampfentwidelung oder eine Zerfegung bed Waſſer⸗ 
dampfes eintritt. 

3. Mangelhafte Sonftruction, fowie fchlechter oder unangemeſſener Zu⸗ 
ftand und zu ftarfe Abnutzung bes Keſſels. 3.3. Mangel einer 
Berftärkung der Mannlod) und Dampfdomränder. 
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4. Schlechte Abwartung des Dampfkeſſels. 

5. Loslöſen des Keſſelſteins von den Keſſelwänden. 

6. Zu fchnelle Zuführung von Speifewaffer nad vorausgegangenem 
Waffermangel, wobei fich die bloßgeftellte Keffelfläche im Zuftande des 
Rothglühens befindet und eine zu ſtarke Dampfentwidelung eintritt. 

7. Plöglihe Eröffnung des Sicherheitsventils, wobei der Gleichgewichts- 
zuftand des Waflers und Dampfes aufgehoben wird und das Kefjel- 
wafler in ſtarke Wallungen geräth. 

8. Stoßweife Dampfentwidelung bei rafcher Abnahme des Drucks. 

Man hat auch vorzüglich die atmofphärische Luft, welche durch das Speifes 

wafler mit in den Keſſel eingeführt wird, und welche bei Berührung mit 
dem fi) aus dem zerfegten Waffer bildenden Knallgas heftig erplodirt, als 
Haupturfache der Keffelerplofionen angefehen. Nach Anderen werden Keflel- 
explofionen herbeigeführt durch die Wallungen des Waflers und zumal durch 
die Bildung von Wafferhofen im Keſſel, welche machen, daß ftatt Dampf, 
Waſſer durch die Ventil oder andere Deffnungen auöftröntt. 

Diefer Gegenstand läßt fich hier nicht weiter verfolgen, und wir müſſen 

auf die im Folgenden mitgetheilte Literatur vermeifen. 


Schlußanmerkung. Die Literatur über Dampfkeſſel ift eine reichhaltige. 
Zahlreiche Kleinere Aufjäge find in allen techniſchen Zeitjchriften enthalten. Bon 
größeren Werten über diejen Gegenftand ift zunädft das ſchon mehrfach ange- 
führte Werk zu erwähnen: „Anlage und Betrieb der Dampflefiel von v. Reiche, 
Leipzig 1872“, als defien zweiter Theil von demjelben Berfafler „Die Dampf: 
fefjel der Wiener Weltausftellung 1873“ erſchienen ift. Sehr werthvolles Material 
enthalten die Ausftelungsberihte von Radinger Über die Wiener Weltaus- 
Relung 1873 und über diejenige in Philadelphia 1876. Eine große Anzahl 
Zeichnungen verſchiedener Keflelanlagen enthält das Werk Traite des chaudieres 
& vapeur von D’Enfer, wovon eine deutſche Ueberſetzung von Th. d'Eſter 
1879 unter dem Titel: „Die Dampflefjel mit Rüdfiht auf ihre induftrielle 
Berwendung“ erſchienen ifl. Den Gegenſtand allgemein und ausführlich behandelt 
PBeclet in feinem Trait& de la chaleur etc., II. Tom., 2. Edit., Paris 1848, 
In praktiſcher Beziehung fehr zu empfehlen if: Grouvelle et Jaunez, 
Guide du chauffeur et du propriötaire des machines & vapeuretc., 4. Edit,, 
Paris 1858. Gebr ausführlich iiber Dampfleffelanlagen wird auch gehandelt in 
der dritten Abtheilung von Verdam's Dampfmafchinenlehre, welche deutjch 
unter dem Titel „Die Grundjäge, nach weldhen alle Arten von Dampfmafchinen 
zu beurtheilen und zu erbauen find“, erjchienen iſt. Werner ift zu empfehlen: 
Trait& des machines à vapeur, par Bataille et Jullien; oder daS eng⸗ 
liihe Original: A Treatise on the Steam engine, by the Artizan-Club, 
edited by J. Bourne, London 1846, neue Auflage 1861. Einen kurzen 
Unterridt über dieſen Gegenftand ertheilt Elaudel in feinen Formules, 
Tables ete., vorzüglid aber Scholl in feinem „Wührer des Majdiniften“, und 
Baumgartner in feiner Anleitung zum Heizen der Dampfteffel. Ueber Brenn- 
materialerfparniß von E. Bede, fiehe Eivilingenieur, Band 4. Verſuche mit 
Dampftefleln von E. Burnat, fiehe Eivilingenieur, Band 9. Ueber Sicherheit 
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der Keflelanlagen if nachzulefen in den Ordomnances du ro! relat. sux appe- 
reils & vapeur etc., par C. E. Jullien, Paris 1843; ferner Machines & 
vapeur, arretes et instructions, Bruxelles 1844; auch in den Gejegen und 
Verordnungen deutſcher Staaten über die Anlage von Dampftefieln und Dampf- 
maſchinen, 3. B. das Königl. Preuß. Regulativ oder die Defterr. Verordnung 
(J. polytehn. Gentralblatt, Bd. VI, 1845) hierüber. Ueber Dampftefielesplofionen 
fiehe Annales des ponts et chaussees, T. IV, Paris 1842 u. |. w.; Berhand: 
lungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 20 und 21, Berlin 1841 und 18432; 
Annales des mines, T. VII, Paris 1845 u. |. w.; Dingler’s polytedhn. 
Sournal, Bd. 94; fiehe die im folgenden Paragraphen citirten Abhandlungen 
von Arago. Bon Dufour’s Schrift: Sur Pebullition de l’eau et sur une 
cause probable d’explosion des chaudieres à vapeur giebt Herr Grim⸗ 
burg einen Auszug im Givilingenieur Bd. 11. Ueber Sicherheitäventile eine 
Abhandlung von Thremery in den Annales des mines, T.XX, 1841. Ueber 
Schornfteine fiehe Verhandlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrgang 19, 
Berlin 1840 u. |. w. Auch Useful Informations for Engineers etc., by 
W. Fairbairn, London 1856. 

Ueber die Ba8feuerung, namentlid für Dampflefiel, ift nachzuleſen: Die 
Waͤrmemeßkunſt von Schinz. Angaben über die Heizung der Dampfkeſſel durch 
Hohofengajse, fowie durh die Flammöfen u. |. w. enthält Glaudel’s 
Sammlung von Formules, Tables etc., troisieme edition, 1854. Bom wiſſen⸗ 
ſchaftlichen Standpunkte aus ift zu empfehlen: Th. Weiß: Allgemeine Xheorie 
der fFeuerungSanlagen, Xeipzig 1862. S. aud) Kompendium der Gagfeuerung ıc. 
von %. Steinmann, Freiberg 1868. Ferner Theorie der Zugerzeugung durch 
Schornfteine von Profefior %. Grashof, Berlin 1866; Separatabdrud aus der 
BZeitichrift des Vereins deuticher Ingenieure. 

Ueber Dampfteffelexplofionen, namentlid über die engliſche Afſociation, welche 
die Verhinderung der Kefielerplofionen zum Zweck bat, handelt Prof. Hartig in 
einer bejondern Monographie, welche in Leipzig 1867 bei Teubner erjdienen 
ft. ©. auch Blum, die Dampfteflelerplofionen, Ehemnig 1867. Weber die Ur: 
faden der Dampftefielerplofionen handelt au Herr C. Kayfer in der Zeitichrift 
des Vereins deutſcher Ingenieure, Bd. IX, X und XL S. aud die Urfadhen der 
Dampftefielerplofionen u. |. w. von Dr. 9. Scheffler, Berlin 1867. 
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Drittes Capitel. 
Die Dampfmaidhinen. 


Dampfmaschinen überhaupt. Die in der Technik zur praftifchen 8. 276. 
Anwendung kommenden Dampfmafchinen find? Eylindermafdhinen, 
d. h. folche, in denen eine mechanische Arbeitsleiftung durch einen Kolben, 
den Dampflolben, erzielt wird, welcher unter dem Einflufle des Dampfes 
in einem Cylinder, dem Dampfcylinber, eine Hin» und zurüdgehende 
geradlinige Bewegung annimmt. Man hat zwar auch verfucht, direct 
rotirende Dampfmafchinen auszuführen, in denen der Druck des Dampfes 
gegen eine in einem Gehäuſe rotirende Schaufel die Umdrehung einer Are 
hervorruft, oder in welchen ausftrömender Dampf durch feine Reaction» 
wirkung ein Rab in ähnlicher Art in Umdrehung verfegt, wie dies bei 
dein Segner'ſchen Wafferrade ($. 110) durch das Waſſer gefchieht, doch 
baben alle dieſe Majchinen in der Wirklichkeit fo gut wie gar feine Anwen⸗ 
dung gefunden. Die letztgedachten Reactionsräder, fowie alle fogenannten 
Dampfturbinen find als gänzlich verfehlte, aus einer mißverfländlichen Auf- 
faflung der Waſſerwirkung in den Turbinen bervorgegangene Räder zu bes 
trachten, welche wegen der geringen Maſſe des ausftrömenden Dampfes 
immer nur einen winzigen Wirkungsgrad geben können. Ebenſo ift bei 
faft allen direct rotirenden Dampfmafchinen der erftgebachten Gattung mit 
einer rotirenden Schaufel die Keiftung ſchon deshalb unbebeutend, weil babei 
die fogenannte Erpanflonswirkung des Dampfes nicht zur Geltung kommt 
und außerdem leiden diefe Mafchinen ohne Ausnahme an dem Webelftande, 
daß der dampfdichte Schluß auf die Dauer nicht erhalten werben fan. Es 
ſoll daher im Folgenden von Mafchinen diefer Art gar nicht, fondern nur 
von den Cylindermaſchinen die Rede fein. 

Wie bei den Wafferfäulenmafchinen ift der Kolben auch bei den Dampf⸗ 
mafchinen ſtets mit einer Kolbenftange verbunden, welche die Kolben⸗ 
bewegung nad) außen auf die zu betreibenden Mafchinentheile fortpflanzt. 
Nur in einzelnen, vergleichöweife feltenen Fällen ftimmt die Bewegung der 
in Betrieb zu fegenden Mafchinenorgane genau mit der hin⸗ und rlidgehenden 
Bewegung des Dampflolbens überein, und in foldhen Fällen werden bie 
Maichinen als alternirende, ohne Rotationsbewegung ausgeführt. Dieſe 
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Mafchinen, wie fie z.B. als Dampfpumpen, Dampfhämmer, Dampframmen, 
Dampfgatter u. |. w. auftreten, können ebenfo wohl einfahwirkend, 
wie aud) doppeltwirkend fein, je nachdem der Dampf nur auf die eine 
oder abwechjelnd auf beide Kolbenfeiten wirkt. Die einfachwirlenden Sang- 
und Hubpumpen in Schächten z. B. werden auch durch einfachwirkende 
Dampfcylinder betrieben, ebenjo wie die Dampframmen und viele Dampf⸗ 
hämmer nur einfachwirkend find, fofern es fich bei diefen Mafchinen nur 
darum handelt, das Gewicht des Hammers oder Rammbärs durch den 
Dampfdrud zu erheben. Für doppeltwirkende Pumpen dagegen (Thl. III, 2), 
deren Kolben beim Hin- und Rüdgange gleichen Widerftand finden, hat man 
auch die Dampfcylinder in gleicher Art doppeltwirfend zu machen. Hierbei 
kommt zuweilen der Yall vor, daß man die beiden dem Dampfdrude aus⸗ 
gejegten Kolbenflächen durch Anordnung einer fehr bien Kolbenftange 
weſentlich verjchieben macht, wenn die Widerftände des Pumplkolbens beim 
Hin⸗ und Hergange verjchieden groß find, wie z. B. bei einfachwirtenden 
Saug⸗ und Hubpumpen der Fall ift; auch geflattet diefes Mittel bei ge 
wiffen Dampfhämmern eine beftimmte Erpanfionswirkung, wenn man näm- 
lich diefe Hämmer derart mit Oberdampf wirken läßt, daß man den 
zuerft unter den Kolben geführten Dampf beim Yallen des Hammers in 
den größern Raum über dem Kolben treten lüßt. 

Die andere, bei weitem zahlreichere Gruppe umfaßt dagegen diejenigen 
fogenannten Rotationsdampfmaſchinen, welde die Umdrehung einer 
Welle zum Zwede haben, von der aus durch die bekannten Transmiſſions⸗ 
teile (Thl. III, 1) ein Betrieb der verfchiedenen Arbeitsmafchinen gefchehen 
kann. Diefe Mafchinen, welche allgemein zum Betriebe ber verjchiedenften 
Fabriken und technifchen Anlagen verwendet werden, baut man immer als 
doppeltwirkende, weil hierbei nicht nur die Dintenfionen, Nebenhinder⸗ 
niffe und Koften geringer ausfallen, fondern auch die Bewegung gleichmäßiger 
wird, als unter denfelben Berhältniffen bei Anordnung einfachwirkenber 
Maſchinen der Fall wäre. Solche Dampfmafchinen, welche zum Betrieb 
der Transmiffionen von Fabriken ꝛc. dienen, nennt v. Reihe Trans» 
miffionsdampfmaicdhinen, im Gegenſatze zu denjenigen, welche direct 
zur Bewegung einer beftimmten Arbeits. oder Werkzeugmaſchine dienen, umd 
welche dem entfprechend als Werkfzeugdampfmaicdinen bezeichnet 
werden. Zu den leßteren gehören zumächft alle die oben angeführten alter: 
nirenden Mafchinen, doc) giebt e8 außerdem auch noch gewifle Werkzeug 
dampfmafchinen mit einer rotirenden Bewegung, in welcher Beziehung bie 
Dampfgebläfe und Dampfgatter anzuführen find. 

Wenn der aus dem Dampfleffel in den Chlinder eingeführte Dampf, 
nachdem er den Kolben verfhoben Hat, beim Rückgange deffelben in bie Atmo⸗ 
ſphäre entlaffen wird, fo herrſcht während dieſes Rüdganges in dem 


| 


| 
| 


8. 276] Dampfmafhinen überhaupt. 961 


Eylinder eine Spannung vor, welche gleich der atmojphärifchen gefegt werben 
kann, wenn man von den fhädlichen Wiberftänden zunächft abfieht, die der 
entweichende Dampf in dem fogenannten Ausblaferohre findet. ALS die 
auf den Kolben treibend wirkende Kraft hat man in diefem Falle daher nur 
den Ueberbrud des Dampfes, welcher auf die Hinterfläche des Kolbens 
wirft, über den atmofphärifchen Drud in Rechnung zu ftellen. Solche 
Mafchinen mit frei ausblafendem Dampfe heißen Auspuffmaſchinen 
im Gegenfage zu den Condenfationsmafchinen, bei benen der zur 
Wirkung gelommene Dampf in einen gefchloffenen Behälter, den Con⸗ 
benfator, geleitet wird, um darin durch Würmeentziehung zu tropfbarem 
Waſſer niedergefchlagen zu werden. Im diefem Falle herrjcht in dem Con⸗ 
denfator eine Spannung vor, welche nur fehr gering und zwar um fo Heiner 
ift, je vollftändiger die Abkühlung bewirkt wird, und welche gleich Null an- 
zunehmen wäre, wenn e8 möglich fein witrde, in dem Condenſator eine abfo- 
Inte Zuftleere hervorzubringen. In Folge diefes verminderten Gegendrucks 
gegen die Vorderfläche des Kolbens ift daher in diefem Falle nahezu der 
ganze Dampfdrud gegen bie hintere Kolbenfläche als treibende Kraft in 
Rechnung zu ftellen, d. h. man gewinnt, wie man fich wohl auszudrücken 
pflegt, durch die Eondenfation nahezu eine Atmoſphäre. Es ift daraus ers 
fihtlich, daß Condenſationsmaſchinen eine beffere Ausnugung der Dampf⸗ 
kraft geftatten als Auspuffmafchinen unter gleichen Berhältniffen, und es 
fteht dies aud) im Einklange mit den Grundſätzen ber mechanischen Wärme- 
theorie, wonach die aus einer Wärmeeinheit im günftigften Yalle, d. h. bei 
einem umlehrbaren Proceffe erreichbare Nutzarbeit dem Betrage I — 3 * To 
1 

($. 227) entfpricht, wenn T, und 7, die obere, beziehungsweife untere abſo⸗ 
Iute Temperatur fiir den Proceß vorftellen. Die Temperatur 7, ift für 
Auspuffmafchinen entfprechenb der atınofphärifchen Spannung zu 

T, = 273 + 100 — 373° 
und für Condenfationsmajchinen zu 

T, = 40 + 273 — 3130 
anzunehmen, wenn man eine Abkühlung des Condenfatord biß zu etwa 400, 
vorausſetzt. 

Es iſt erſichtlich, daß man bei der Anwendung von Condenſation mit 
einem ſehr geringen Ueberdrucke des Dampfes arbeiten kann, wie denn 
auch die zuerſt von Watt gebauten Dampfmaſchinen mit Dampf von nur 
etwa 1/, Atmoſphäre Ueberdruck arbeiteten. Später wandte man ſtärker 
geſpannte Dämpfe an und konnte, um die Maſchinen zu vereinfachen, bie 
Condenſation entbehren. Hieraus erflärt fi die in früherer Zeit Häufig 
gemachte Unterfcheibung der Dampfmafchinen in Niederdrudmafdinen 
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und Hohdrudmafchinen, indem man unter eriteren Mafhinen mit 
Condenſation und unter legteren folde ohne Eondenfation ver- 
ftand. Diefe Bezeichnungsweife ift aber, als der Sachlage nicht entiprechend, 
zu verwerfen, da e8 gar nicht ausgefchloffen ift und auch bei vielen und 
zwar bei ben volllommenften Mafchinen gejchieht, daß man hohe Danpf- 
fpannungen in Verbindung mit Condenfation anwendet. Die Bezeichnung 
Auspuffmafhinen und Condenſationsmaſchinen fol daher im 
Folgenden immer beibehalten werden, und man kann die Bezeichnungen 
Niederdrud- und Hochdruckmaſchinen je nach der mehr oder minder großen 
Dampfipannung wählen. Zuweilen unterjcheidet man wohl aud) 


Niederdrudmafchinen für Spannungen bis zu 11/, Atmofphären, 
Mitteldrudmafchinen „ n nn 3%s „ 
Hochdruckmaſchinen „ n über 31, n 5 


befonbern Werth hat eine ſolche Eintheilung aber nicht. 

Bei den allererften Dampfmafchinen zur Wafjerhebung wurde von der 
Spannfraft des Dampfes zur directen Bewegung des Kolbens gar fein Ge- 
brauch gemacht, fondern durch die Eondenjation des Dampfes unter bem 
Kolben ein Iuftleerer Raum erzeugt, um alsdann durch die Wirkung des 
atmofphärifchen Drudes auf die obere Fläche des Kolbens deſſen Bewegung 
und eine gewiffe Nugleiftung zu erzielen. Solche fogenannte atmofphä- 
riſche Dampfmafchinen find Heute nicht mehr in Gebrauch. 

Dei allen Heineren Mafchinen bis zu etwa zehn Pferdefraft pflegt man 
die Condenfation nicht anzuwenden, da hierbei der erzielbare Vortheil an ſich 
nur gering ift und die Nachtheile nicht aufwiegen Tann, welche mit der com- 
plicirtern Einrichtung verbunden find. Als ſolche Nachtheile find neben 
den höheren Anlagefoften vornehmlich die fchwierigere Bedienung, welche 
einen gewandtern Wärter erfordert und die häufigeren Störungen zu be 
traten, welchen fo Heine Mafchinen bei deren meift jchneller Gangart viel 
eher ausgefegt find als größere. In allen Fällen, wo e8 auf möglichſte 
Einfachheit der Einrichtung ankommt, 3. B. bei den auf Bauftellen und im 
der Landwirthichaft verwendeten transportablen Dampfmafcinen oder 
Locomobilen wird daher die Condenfation des Dampfes nicht angewendet. 
Auch in allen denjenigen Fällen, wo bie bebeutende, zur Condenſirung des 
Dampfes nöthige Menge des Kühlwaſſers nicht zur Verfügung fteht, muß 
man auf den Bortheil der Condenfation verzichten, wie dies z. DB. bei den 
Locomotiven der Fall if. Bei den letzteren fommt außerdem noch der Um⸗ 
ftand in Betracht, daß der auspuffende Dampf zur Beförderung des Luft 
zuges mittelft des Blasrohrs (f. TH. III, 2) gebraudht wird und daß man, 
un dieſer Bedingung zu genügen, fogar einen Widerftand des Blasrohrs 
no in Kauf nimmt, welcher unter Umftänden den Gegendrud ganz bes 
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deutend (bis auf 2 Atm.) erhöht. Ebenſo führt man in ſolchen Fabriken 
die Maſchinen ohne Condenſation aus, in denen der ausblaſende Dampf zu 
techniſchen Zwecken, z. B. zum Kochen, Deſtilliren oder Heizen eine vortheil⸗ 
hafte Verwendung finden kann. 

Dagegen wird von ber Condenſation, vorausgeſetzt, daß das nöthige 
Kuhlwaſſer zur Verfligung fteht, in allen den Fällen Gebraud gemacht, in 
denen e8 auf eine möglichſt vortheilhafte Wirkung ankommt, fei es wegen 
bes hohen Brennmaterialpreifes oder aus anderen Gründen. So wird man 
die Mafchinen aller Seedampfer, welche lange Reiſen zu machen haben, 
mit Condenfation verfehen und überhaupt möglichſt volllommen einrichten, 
weil mit jeder Verminderung der mitzuführenden Brennftoffmenge an nütz⸗ 
lichem Laberaum gewonnen wird. Nur unter Verwendung möglichft vor- 
theilhaft arbeitender Mafchinen ift e8 aus diefem Grunde überhaupt möglich), 
mit Dampfihiffen weite transatlantifche Reifen vortheilhaft machen zu 
fünnen. In welcher Weife hierbei die befondere Conftruction bes Conden- 
fators die Möglichkeit gewährt, die Keſſel ftetS mit reinem, durch die Con» 
denjation aus. dem Dampfe erhaltenen Waſſer fpeifen und fo die Ber- 
unreinigung durch Seefalz verhindern zu Tönnen, wird bei Betrachtung der 
Condenſationsvorrichtungen felbft befprochen (ſ. auch Thl. IIT, 2). 


Expansionsmaschinen. Wenn man in einem Cylinder von dem 
Querſchnitte F einen Kolben durch Dampf von der Spannung p um bie 
Länge 2 verjchiebt, fo läßt fi die von dem Dampfe hierbei verrichtete 

Arbeit zu 
L= Fpl 
fegen, und wenn dabei ber Gegendrud auf die Vorderfläche des Kolben 
durch) 2, ausgebrüdt ift, fo hat man, von allen Nebenhinderniffen zunächft 
abgejehen, die erreichte Nugleiftung zu 

I„»=Fpl— Fpl=Fl(p—pı), 


umd es wird hierzu eine Dampfmenge vom Volumen Fl — V verbraudit. 
Läßt man diefen Dampf nad feiner Wirfung in die Atmofphäre oder bes 
ziehungsweife den Condenſator entweichen, fo tritt er mit der feinem Ueber⸗ 
drucke entfprechenden Gefchwindigkeit aus dem Cylinder heraus, vermiöge 
deren er eine gewiſſe mechanifche Arbeit in Form von lebendiger Kraft mit 
fi) führt, welche für die Nugleiftung dev Mafchine verloren iſt. Diefer 
Berluft ift um fo größer, je größer der Ueberbrud ift, unter welchen: der 
Dampf aus dem Cylinder in die Atmofphäre oder in den Condenfator 
ſtrömt. Diefe Betrachtung hat fehr friih dahin geführt, die gedachte Arbeit 
noch ganz oder theilmeife dadurch auszunugen, dag man den Dampf vor 
feiner Entlaffung aus dem Cylinder zwingt, ſich arbeitsverrichtend auszu- 
61 * 
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dehnen, wodurch; feine Spannung ermäßigt und daher jener erwähnte Arbeitö- 
verluft verringert wird. Es würde diefer Verluft offenbar gleich Null aus⸗ 
fallen, wenn die Spannung des Dampfes in Folge der Ausdehnung bis 
auf den Werth des Gegendrucks der Atmofphäre oder des Condenfators er- 
mäßigt wiirde. Man erreicht diefe Wirkungsweife einfach dadurch, daß man 
die Zuführung von frifchem Dampf aus dem Keffel nach dem Eylinder ſchon 
vor beendigtem Kolbenlaufe unterbricht und nennt die darauf folgende Wir- 
tung des Dampfes feine Erpanfionswirtung und die betreffenden 
Maſchinen Erpanfionsmafhinen. Es fei ein Eylinder vom Quer⸗ 
ſchnitte FF 1 voransgefegt und durch AC — 1,, Fig. 544, die Länge 
eines Kolbenlaufs dargeftellt. Wird der Dampf von der Spannung p wäh⸗ 
rend der Bewegung des Kolbens von A bis B um die Länge AB = Iı 
zugeführt, jo kann man den 
Dampfdrud auf den Kolben 
während biefer Bewegung 
conftant von der Größe 
AD = p. vorandfegen, 
und das Rechteck ADEB 
ftellt die von dem Dampfe 
während diefer fogenannten 
Bolldrudperiode auf 

| geübte Arbeit vor. Würde 
man den Dampf nunmehr entlafen, fo wäre die ganze nugbar gemachte 
Arbeit defielben durch das Rechteck FDEJT dargeftellt, wenn AG —= BJ 
den Gegendrud po auf die Borberfläche des Kolbens vorftelt. Wenn 
jedoch der Dampf während des darauf folgenden Kolbenweges von B 
bis C nod) erpandirend auf den Kolben einwirkt, jo verrichtet er dabei 
noch eine durch die Fläche BEKC dargeftellte Arbeit, fofern die Curve 
EK durd ihre Ordinaten da8 Gele der Spannungsabnahne während 
der Erpanfion darftellt. Von diefer Arbeit ift der dur) JZKH darge 
ftellte Theil als nugbar gemachte Arbeit zu betrachten, weldyer nad Abzug 
der Arbeit de8 Gegendruckes verbleibt, die durch das Rechteck BJ/HC 
dargeftellt if. Man erfieht hieraus, daß der durch die Erpanfion erzielbare 
Gewinn fich zu der VBolldrudarbeit, welche ohne Erpanfion von dem Dampf- 
volumen 2, erreicht werden kann, wie die Fläche JEKH zu dem Redhtede 
@ DEJ verhält. Der hierdurch erreichbare Gewinn an mechanischer Arbeit 
ift um jo erheblicher, je größer das Exrpanfionsverhältnig 5 = = = 
if. Dies gilt jedoch nım fo lange, als der treibende Drud des Danıpfes 
nicht unter den Betrag des Gegendrudes 2, = AG — CH herabfinft, wie 
man aus der Figur ohne Weiteres erkennt und auch durch die Rechnung 


Gig. 544. 





€ 
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Leicht zeigen Tann. Eine Ermittelung der Erpanfionsarbeit iſt natürlich nur 
möglich, wenn das Geſetz der Spannungsabnahme des Dampfes, wie es 
duch die Eure EK dargeftellt wird, als befannt vorandgejegt wich. 
Nimmt man, um über den Bortheil der Exrpanfion ein Urtheil zu gewinnen, 
etwa an, der Dampf folge bei feiner Ausdehnung dem Mariotte’ichen 
Geſetze, fo findet fi die Erpanfionsarbeit nach 44, 8.218 fr den Kolben- 
querfchnitt gleich 1 qm zu: 


L. == VYpln L — pin 2, 
la bh 


wogegen die vom Dampfe während der Volldrucperiode zwifchen A und B 
geleiftete Arbeit durch Z, — pl, ausgedrlidt if. Die nugbar gemachte 
Arbeit der betrachteten Dampfmenge beftimmt fi daher mit Ruckſicht auf 
den Gegendbrud po zu 


In = I (p — Do) 
ohne Exrpanfion, und zu 


I 
I„»=plı +plin 7 —pt=hp(l + ine) — Im 

mit Erpanfion. 

Das vortheilhaftefte Erpanfionsverhältniß e — 2 d. h. dasjenige, 

, 1 
bei welchem die nutbare Urbeit des Dampfes den größtmöglichen Werth 
annimmt, ift unter Zugrundelegung des Mariotte’fchen Geſetzes durch 
—_ı_? 
— ı 2» 
gegeben. Hiermit wird 1,» — Ip,, fo daß dann die nugbar gemachte 
Arbeit zu 
1 

folgt. | 

Um über den Vortheil der Erpanfionswirkung ein Urtheil zu erhalten, fei 
beifpielsweife eine Dampffpannung p — 5 Utmofphären und eine Größe 
des Gegendrucks vorausgefegt, welche mit Rückſicht auf die Nebenhindernifie 
zu 29, — 1,25 Atmofphären für Auspuffmafchinen und zu 20 = 0,3 Atmo⸗ 
ſpharen für Condenſationsmaſchinen angenommen werde. Man hat dann 
fir eine beftimmte Dampfmenge vom Volumen 7 die nugbare Arbeit für 

Auspuffmaſchinen: Condenſationsmaſchinen: 

Ohne Erpanfion ... . 3,759 Ohne Erpanſion... 47V 


elek... 69397 Fure — — 166. 14,077. 
Po Po 
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Man erfieht hieraus, daß bei der Auspuffmafcine die vierfache Srpanfion 
eine Bergrößerung der Nugleiftung im Berhältniß 6,93::3,75 — 1,85 und 
bei der Condenfationsmafchine die 16,67 fache Expanſion eine nahezu drei⸗ 
fache Vergrößerung der Nutwirkung zu erreichen geftattet, und man erfennt 
hieraus bie große Bedeutung einer möglichft weit gehenden Expanfion des 
Dampfes für die ökonomische Wirkung der Maſchinen. Wenn man aud 
in ben wirflichen Ausführungen die Erpanfion felten fo groß annehmen 
wird, wie die vorftchend zu Grunde gelegten Werthe angeben, weil mit hohen 
Erpanfionsgraden die Dimenfionen und Anlagekoften der Maſchinen zu⸗ 
nehmen, fo kommt doch eine dreifache Exrpanfion bei den Auspuffmafchinen 
fehr häufig vor, und zehn» bis zwölffache Exrpanfion ift bei den Conden⸗ 
fationsmafchinen durchaus nicht felten. Sogenannte Bolldrudmafdinen, 
d. h. foldje ohne Erpanfion, führt man kaum mehr aus, folche Anordnungen 
würden nur bei den Hleinften Majchinen, etwa fr Danıpfpumpen oder Winden 
ſich rechtfertigen laſſen. Auch bei den Locomotiven pflegt die Erpanfion in 
der Regel nur gering zu fein, weil hier die Rückſicht auf einfache Einrich⸗ 
tung der Maſchine, jowie der Umftand maßgebend ift, daß zur lebhaften 
Zugerzeugung die abgehenden Dämpfe nocd mit genligender Spannung durch 
das Blasrohr austreten müſſen. 

Die größte abfolute Leiftung erhält man von einer beftimmten Mafchine 
natürlich, wenn diefelbe mit voller Füllung des Cylinders, alſo ganz ohne 
Erpanfion arbeitet, da der Dampfdruck bei ftattfindender Erpanfion fih um 
jo mehr verringert, je größer das Expanfionsverhältnig, oder je Kleiner der 


Füllungsgrad des Cylinders iſt. Man erhält daher andererſeits für 


eine vorgeſchriebene Leiſtungsfähigkeit um fo größere Dimenſionen der Ma- 
ihine, je ftärfer die Erpanfion gewählt wird, während die Bolldrud- 
mafchine zwar die Heinften Cylinderdurchmefler erfordert, aber mit der un- 
vortheilhafteften Ausnugung der Kraft behaftet if. Da diefe Ausnutzung 
um fo vortheilhafter ift, je größer innerhalb der angegebenen Grenzen das 
Erpanfionsverhältnig gewählt wird, fo rechtfertigt fic Hierdurch die in 
neuerer Zeit bei allen befleren Maſchinen angewendete Art der Regulirung 
der Dampfmafchinen.-. Während man nämlich in früherer Seit den vers 
. äinderlichen Arbeitswiberftänden einer Dampfinafchine entfprechend die der- 
felben zufließeude Dampfmenge durd) Verftellung der fogenannten Drojfel- 
Elappe, d. h. einer in der Dampfzuleitung angebrachten Abſperrvorrichtung, 
regelte, iſt man jegt von diefer Art der Regulirung als einer unzwedmäßigen 
ganz zurlidgefommen. Man pflegt vielmehr der Mafchine eine ſolche Ein- 
richtung zu geben, vermöge deren der Füllungsgrad fich Leicht verändern läßt. 
Wenn daher bei geringerm Arbeitöwiderftande der Cylinder nur zu einem 
geringern Theile mit Dampf von ungeſchwächter Spannung angefüll 
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wird, fo erreicht man hierbei wegen der höhern Exrpanfion eine vortheilhafte 
Wirkung, während die Drofielflappe vermöge des von ihr dargebotenen 
Widerftandes nur durch ihre Frafttödtende Wirkung eine Spannungs— 
verminderung und damit eine viel unvortheilhaftere Regulirung erzielen läßt. 


Zweicylindermaschinen. Da der auf den Kolben wirkende Dampf» 8. 278. 
drud während der Exrpanfion ftetig abnimmt, fo wird aus diefer Veränder- 
Iichfeit der treibenden Kraft eine größere Ungleichförmigfeit der Bewegung 
der Kurbelwelle hervorgehen, als bei den Bolldrudmafchinen der Fall ift. 
Zur möglichſten Ausgleihung diefer Ungleichförmigfeit werden daher Expan⸗ 
fionsmafchinen im Allgemeinen aud) größerer Schwungräber bedürfen, als 
Boldrudmafchinen von gleiher Stärke, und zwar fallen die erforderlichen 
Schwungmaffen um fo beträdhtlicher aus, je größer die Veränderlichkeit des 
Dampfdruds, d. h. je größer der Erpanfionsgrad if. Es müffen daher die 
Schwungräder bejonders groß und fchwer bei denjenigen Condenfations- 
maschinen ausfallen, weldhe der fparfamen Kohlenverwendung wegen mit 
geringen Füllungsgraden arbeiten. Um gerade für dieſe Fälle die Ungleich- 
förmigfeit des Dampfdruds zu verringern und dadurch die Möglichkeit zu 
erhalten, auch mit verhältnigmäßig Meinen Schwungräbern einen hinreichend 
gleihmäßigen Gang zu erlangen, hat man die Mafchinen mit zwei Cylindern 
verfehen, in denen derjfelbe Dampf nad einander zur Wirkung 
fommt. Der Vortheil einer derartigen Anordnung von zwei Cylindern, 
welche ſtets von verfchiedener Größe fein müſſen, wird am einfadften durch 
ein Beifpiel erläutert. Geſetzt, es folle eine gewöhnliche eincylindrige Con- 
denfationsmafchine mit zwölffacher Erpanfion arbeiten, fo würde, wenn 
man für die Hier anzuftellende Betrachtung dag Mariotte’fche Gejeg als 
giftig annimmt, die Spannung des Dampfes gegen Ende des Kolbenlaufs 
nur Yıs von der beim Beginn der Kolbenbewegung betragen, aljo etwa 
1/; Atmofphäre, wenn der frifche Kefjeldampf mit 4 Atmofphären in ben 
Sylinder tritt. Stellt man nun die Maſchine mit zwei Cylindern, einem 
Hleinern und einem größern her, deflen Faflungsraum etwa gleich dem vier- 
fachen Inhalte des Heinen Cylinders ift, fo erkennt man, daß die Ueber» 
führung einer den Heinen Cylinder gänzlich erfüllenden Dampfmenge in den 
großen Cylinder eine vierfahe Exrpanfion im Gefolge hat. Man kann diefe 
Heberführung einfad) dadurch bewirken, daß man beide Kolben zu gleicher 
Zeit und in gleicher Richtung ihre Wege in den parallel geftellten Cylindern 
durchlaufen läßt und dabei den vor dem Heinen Kolben entweichenden Dampf 
hinter den großen Kolben führt. Alsdann nimmt der beim Beginn des 
Kolbenlaufs den Heinen Cylinder erfüllende Dampf, deffen Spannung etwa 
?, fein mag, am Ende des Kolbenlaufs den Raum des großen Cylinders 
ein, und feine Spannung ift wegen der vierfachen Raumvergrößerung auf 
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den Betrag 1/4 pı herabgefunfen. Wollte man hierbei den Heinen Cylinder 
volftändig mit frifchem Keſſeldampfe anfüllen, fo witrde bie ganze Maſchine 
daher mit vierfaher Erpanfion arbeiten. Stellt man ſich dagegen vor, ber 
Heine Cylinder werde nur zum dritten Theile mit Dampf von ber Span⸗ 
nung p gefüllt, fo erpandirt der letztere bereitS in dem Kleinen Cylinder in 
diefem Berhältniffe, wodurd die Spannung von p auf ben Betrag 7, —=Y, p 
herabſinkt. Im Ganzen hat daher eine viermal dreifache Exrpanfion und 
eine Spannungsverminderung von p auf Y, 9, = Yıs p ftattgefunden. 
Dean erkennt aber auch, daß hiermit eine geringere Verjchiedenheit der trei= 
benden Kolbenkraft verbunden ift, als fie bei einer gleichen Erpanfion in nur 
einem Chlinder auftreten wird. In dem Kleinen Cylinder ftehen nämlich 
die Anfangs- und Endfpannung im Verhältniß 3:1 und für den großen 
Cyſinder ift diefes Verhältniß durch 4:1 dargeftellt, jo daß die Ungleich- 
förmigleit der aus beiden Kolbendruden refultirenden Triebkraft zwilchen 
1/; und 1/4 gelegen fein muß. Es ift daher für diefe Maſchine auch nur 
ein der geringern Ungleichförmigfeit des Kolbendrudes entfprechend kleineres 
Schwungrad erforberlih. Solche zweicylindrige Mafchinen mit zwei ver- 
hieden großen Cylindern, welche von demſelben Dampf nad) einander 
erfüllt werden, heißen nah ihrem Erfinder Woolf’ihe Maſchinen. 
Dean erkennt, daß diefe Anordnung ſich Hauptfächlich nur fir hohe Erpanfions- 
grade, d. h. alſo für Condenfationsmafchinen empfiehlt, da bei Auspuff- 
maschinen, welche dem vorigen Paragraphen zufolge immer nur mit mäßiger 
Erpanfio? arbeiten, der Vortheil, welcher mit diefem Syſtem erreichbar ift, 
durch die vertheuerte Einrichtung zweier Cylinder nicht aufgewogen wird. 
Der Heine Cylinder, in welchem die Spannung des Dampfes größer ift, 
führt den Namen Hohdrudcylinder, und den großen nennt man dem 
entfprechend ben Niederdruckeylinder. Die erften Woolf'ſchen Ma- 
ſchinen waren mit neben einander ftehenden Cylindern und fo eingerichtet, 
daß die beiden Kolben inımer in gleichem Sinne fich bewegen, d. h. gleich⸗ 
zeitig aufe und niebergehen, fo daß fie auch auf eine gemeinfchaftliche Kurbel 
wirten. Später hat man diefe Maſchinen auch fo ausgeführt, daß die beiden 
Kolben auf zwei befondere Kurbeln einwirken, welche um 180° von einander 
abweichen, fo daß die beiden Kolben fich ftets in entgegengejegten Richtungen 
bewegen, mit welcher Anordnung gewiffe conftructive Vortheile verbunden find. 
Auf die Wirkungsweife bes Dampfes ift aber diefe Anordnung ohne Einfluß. 
Bon den befprochenen Woolf’fchen find diejenigen zweicylindrigen Ma⸗ 
ſchinen wefentlich unterjchieben, in denen jeber Cylinder direct aus dem Keſſel 
frifchen Dampf erhält, welcher nad) vollbradhter Wirkung au aus jedem 
Eylinder in die Atmofphäre beziehfungsweife den Condenjator entweicht. Eine 
folche fogenannte Zwillingsmafchine ift als die Vereinigung von zwei 
einzelnen eincylindrigen Mafchinen zu betrachten, deren Kurbeln auf einer 
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gemeinfchaftlichen Welle angebracht find. Dieſe Kurbeln fest man dabei 
nicht in diefelbe oder entgegengefegte Richtung, fondern läßt fie um einen 
beftimmten, in der Regel um einen rechten Winkel von einander abweichen. 
Bermöge diefer Einrichtung fallen die fogenannten Todtlagen der einen 
Kurbel (j. Thl. II, 1), in denen der Kolbendrud eine Umdrehung der Welle 
nicht herbeiführen kann, nicht mit den Todtlagen der andern Kurbel zus 
fammen, und man kann daher eine ſolche Zwillingsmaſchine von jeder bes 
liebigen Stellung nur duch den Dampfdrud aus dem Ruhezuſtande in 
Bewegung ſetzen, was bei eincylindrigen Mafchinen nicht der Fall ift. Eine 
eincylindrige Mafchine muß vielmehr, um in Bewegung zu gerathen, vor 
dem Anlaſſen in eine von den Todtlagen genligend abweichende Stellung 
gebracht werden. Dan wählt daher das Zwillingsſyſtem für ſolche Ma⸗ 
ſchinen, welche aus jeder beliebigen Stellung unverweilt in Beweguug gejett 
werden mtliffen, wie bie Tocomotiven und Schiffsmaſchinen, fowie Überhaupt 
für alle Mafchinen mit abwechfelnd nad) entgegengejegten Richtungen ers 
folgender Umdrehung, alfo z. 2. für die Fördermafchinen der Gruben. 
Um ununterbrochen in Bewegung zu bleiben, witrben diefe Mafchinen zwar 
eines Schwungrades nicht unumgänglich bedürfen, man pflegt aber doch 
behufs möglichfter Ausgleihung ein folches anzuordnen, wenn nicht ſchon 
die ohnehin vorhandenen rotivenden Maffen, wie die Triebräber der Loco» 
motiven ober die Schaufelräder der Dampfichiffe als Schwungmaflen zur . 
Wirkung kommen. Da die Ungleichförmigkeit der Bewegung bei Zwillings- 
maſchinen immer viel geringer ift al8 bei Mafchinen mit nur einer Kurbel, 

jo bedarf es bei ihnen auch nur eines verhältnigmäßig leichten Schwung» 
rades, um einen beftimmten Gleichförmigkeitsgrad der Mafchine zu erzielen. 

Aus diefem Grunde wird das Zwillingsſyſtem häufig bei den Betriebs⸗ 
mafchinen von Spinnereien, fowie überhaupt bei ſolchen Mafchinen in An- 
wendung gebracht, welche einen jehr gleichförmigen Gang haben mitfien. Es 
mag übrigens bemerkt werden, daß man Zwillingsmafchinen auch mit einer’ 
einzigen Kurbel ausführen kann, auf welche die Kolben von zwei Cylindern 
wirken, deren Aren unter 90° von einander abweichen, indem die Cylinder 
zu beiden Seiten ber Berticalebene unter 450% gegen diefelbe geneigt find. 
Diefes zuerſt von Brunel für Raddampfer angewandte Syſtem ift haupt⸗ 
ſächlich wegen der geringen Höhe gewählt worden, in welche dabei die Kurbel⸗ 
welle zu liegen kommt. 

Wenn man bei einer Zwillingsmaſchine die beiden Dampfcylinder von 
ungleicher Größe macht und wie bei den Woolf'ſchen Maſchinen den kleinern 
als Hochdruckchlinder, den größern als Niederdruckcylinder arbeiten läßt, 
derart, daß derſelbe Dampf nach einander in beiden Cylindern zur Wirkung 
kommt, ſo erreicht man in gewiſſem Grade die Vortheile der Woolf'ſchen 
Maſchinen gleichzeitig mit denen des Zwillingsſyſtems, d. h. die Ermöglichung 
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einer hohen Erpanfion neben großer Gleichförmigkeit. Diefe Mafchinen, 
welche zuerft für Dampfichiffe ausgeflihrt worden find, fiir welche das 
Zwillingsſyſtem nothwendig ift, das bei Anordnung von zwei gewöhnlichen 
Woolfihen Mafchinen vier Eylinder nöthig gemacht haben würde, find 
unter dem Nanıen ber Compoundmafchinen befannt geworden und in 
neuerer Zeit auch fr andere Zwecke vielfach in Anwendung gelommen. Bei 
diefen Mafchinen ift wegen der redjtwinfelig zu einander geftellten Kurbeln 
immer der eine Kolben in der Rähe feiner mittlern Stellung, wenn der 
andere fid) am Ende feines Taufes befindet; wie dieſen Umftande gemäß die 
Berhältniffe, inebefondere die Cylinderdimenfionen zu wählen find, um eine 


möglichſt vortheilhafte Ausnugung der Kraft zu erreichen, wird weiter unten 
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näher in Betracht gezogen werden. 

Die Anordnung von drei oder noch mehr doppeltwirkenden Cylindern für 
biefelbe Kurbelwelle, deren Kurbeln dann gleihmäßig gegen einander zu ver- 
fegen find, ift zwar verfucht worden, aber nicht zu nennenswerther Anwendung 
gefommen. Nur fir Kriegsdanpfer hat man der Raumverhältniſſe wegen 
zuweilen die Anordnung von drei doppeltwirfenden Cylindern gewählt. Da- 
gegen hat man in neuerer Zeit fir gewiſſe Fälle Mafchinen mit drei ein— 
fahmwirtenden Dampfeylindern ausgeführt,” welche entweder parallel 
neben einander angebracht, an drei befonderen um 1209 verfegten Kurbeln 
angreifen, oder welche felbft unter diefem Winkel gegen einander geneigt find 
und auf diefelbe Kurbel wirken. Diefes Syflen der Dreicylinder- 
maſchinen ift namentlid, in Fällen in Anwendung, wo nur ein geringer 


‚Raum zur Aufftellung der Maſchine vorhanden ift. 


Anordnung der Dampfmaschinen. In Betreff der allgemeinen 
Anordnung der Dampfmaſchinen, insbefondere hinfichtlich der Art, wie die 
alternirende Bewegung der Kolbenftange auf die Kurbelwelle übertragen wird, 
fann man die Dampfmafchinen in ſolche mit directer Uebertragung 
durch) die Lenferftange und im folche unterfcheiden, bei welchen zwijchen die 
Kolbenftange und die Lenkerftange ein ein» oder zweiarmiger Hebel oder 
Balancier eingefhaltet ift. In Fig. 545 ift die Anordnung für directe 
Uebertragung angedeutet. Die Kurbel AB auf der Schwungradwelle A 
empfängt ihre Bewegung durch die Lenkerſtange BE, deren anderes Ende E 
ducch den Kreuzkopf mit der Stange des in dem Cylinder C verfchich- 
lichen Kolbens K verbunden ift. fig. 546 dagegen ftellt die Bewegungs⸗ 
vorrichtung flir eine Mafchine mit zweiarmigem und Fig. 547 für eine 
folhe mit einarmigem Balancier vor. Hierbei ift die Lenkerſtange 
BE an den um F drehbaren Balancier angeſchloſſen, welcher durch 
die in D angreifende Kolbenftange die ſchwingende Bewegung erhält. Im 
Betreff der nähern Anordnung und der Bervegungsverhältniffe diefer Ge⸗ 
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triebe ift auf das in Thl. III, 1 über das Surbelgetriebe Gefagte zu 
verweilen. 

Der Kreuzlopf am Ende ber Kolbenftange ift in jedem alle durch eine 
Geradführung in der Richtung der Are bes Cylinders zu fiihren, und man wendet 
in der Regel bei der directen Uebertragung, Fig. 545, hierzu eine Couliſſen⸗ 

Sig. 546. führung an, während bei zweiarmigen Balancier- 
maschinen, Fig. 546, meiftens das Watt'ſche 
Parallelogramm und bei einarmigen Balancier- 
mafchinen, Fig. 547, der Evan s'ſche Lenker zur 
Anwendung fonımt, obwohl aud) Abweichungen 
hiervon nicht felten find. (Ueber diefe Gerab- 
führungen fiehe Thl. II, 1.) Mit Balanciers 
werden in der Kegel die Condenſationsmaſchinen 
gebaut, da der ſchwingende Balancier bequente 
Gelegenheit zur Bewegung der für die Conden- 
jation nöthigen Luft» und Wafferpumpen gewährt. 

Was die Mafchinen mit directer Bewegungs 
übertragung betrifft, fo unterjcheidet man diefelben 
wohl in ftehende und liegende, je nachdem 
der Are des Eylinders eine verticale oder horizontale 
Lage gegeben wird. Jede diefer beiden Bauarten hat ihre Vortheile und 
Nachtheile. Während die ftchenden Mafchinen fehr folider Fundamente bes 
dürfen und einzelne Theile wegen der größern Höhe des Baues weniger leicht 








zugänglich find, gewähren die liegenden Mafchinen meiftens eine bequeme 
Zugänglichkeit zu allen Theilen und erfordern wegen ihrer größern borizon- 
talen Ausdehnung weniger tief ausgeführte Fundamente. Andererſeits er⸗ 
fordern diefelden zu ihrer Aufftelung eine beträchtlichere Grundfläche ala 
die ſtehenden Maſchinen, welche legteren daher vorzugsweife für befchränfte 
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Räumlichkeiten, fowie da zu empfehlen find, wo, wie 3. B. in Walzwerfen, 
die horizontalen Mafchinen für den Betrieb Hinderlich fein würden. Auch 
wirft man den horizontalen Mafchinen vor, daß in den Dampfcylindern in 
Folge des Kolbengewichts leicht ein einfeitiges Ausfchleifen nad) unten bin 
eintrete, woburch die Eylinderhöhlung eine ovale Duerfchnittsform annimmt, 
bei welcher der dampfdichte Abſchluß nicht mehr genügend gefichert ift. Zur 
möglichften Verringerung dieſes Uebelſtandes ift e8 baher üblich, die Kolben; 
ftange, wenigftens bei den größeren Cylinderdurchmeſſern, beiderfeits 
durch Stopfblichien der Cylinderdeckel Hindurchzuführen, und wohl auch das 
hintere freie Ende der Kolbenftange mittelft eines befondern Kreuzkopfes 
durch eine zweite Coulifienführung zu unterflügen. Ein befonderer Uebel⸗ 
ftand der Tiegenden Mafchinen ift ferner in der Wirkung der hin⸗ und her» 
gehenden Maffen auf das Kurbelwellenlager zu erfennen, welches Lager 
durch die abmechfelnd nach entgegengefettten Richtungen wirkenden Beſchleuni⸗ 
gungskräfte diefer Maſſen in viel ungiinftigerer Weife beanfprucht wird, als 
dies bei den ſtehenden Mafchinen der Fall ift, bei denen dieſe Beichleunigungss 
oder Maffendrude in verticaler Richtung wirken. 

Je nad) der Art des bie Kurbelwelle ımterftügenden Geſtells unterfcheidet 
man die ftehenden Maſchinen wohl in Bod-, Säulen: und Wand» 
maſchinen, bei welchen letzteren eine hinreichend ſtarke Mauer zur Bes 
feftigung des Geftellrahmens dient, der den Cylinder und das neben der 
Kurbel anzubringende Lager der Schwingrabwelle aufnimmt. Alle diefe 
Mafchinen können übrigens fo ausgeführt werden, daß die Kurbelwelle unter 
oder oberhalb des Dampfcylinders angeordnet wird, und fllr die eine oder 
andere Anordnung ift in den meiften Fällen die Rüdficht auf eine möglichft 
einfache Uebertragung der Bewegung auf die zu betreibende Transmiſſions⸗ 
welle maßgebenb. 

Die Geftelle der Dampfmafchinen find in allen Fällen fo einzurichten, 
daß die aus dem Kolbendrude einerjeits und dem Widerftande der Kurbel 
andererfeit8 fich ergebenden Beanfpruchungen möglichft durch einen zu⸗ 
fammenhängenden Geftellörper oder Rahmen aufgenommen werden, welcher 
in fich Hinreichende Steifigkeit beftst, um diefen Anftrengungen zu wider: 
ftehen, ohne dabei einer merflichen Durchbiegung oder Federung ausgefekt 
zu fein. Schwache Geftelltheile, fowie auch febernde Uebertragungstheile, 
3. B. bügel= oder gabelfürmige Lenferftangen, geben wegen ihrer Durch» 
biegungen immer Beranlaffung zu einem unruhigen Gange der Mafchine, 
und daher genügt es nicht, Geftelltheile nur fo ftark zu machen, daß fie ge- 
nitgende Sicherheit gegen Bruch gewähren, biefelben miffen vielmehr vers 
möge ihrer Mafle gegen Erzitterungen möglihft wiberftandsfähig fein. 
Hierauf ift um fo mehr Nüdficht zu nehmen, je ſtärker und plöglicher die 
Wechfel in der Kraftrichtung auftreten, je jchneller alfo bie Maſchinen gehen. 
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Bei den Mafchinen mit directer Vebertragung macht es meift Teine bes 
fonderen Schwierigkeiten, den Dampfcylinder, das Kurbellager und die 
Geradführung an einem zufammenhängenden Geftellrahmen zn befeftigen, 
und man wendet einen folchen durch Rippen hinreichend verftärkten oder als 
Hohlgußftüd gebildeten Rahmen auch für Wanddampfmafchinen an. Bei 
den. Balanciermafchinen, Fig. 546, dagegen findet man meiftens eine An⸗ 
ordnung, vermöge deren ber Cylinder C, das Lager flir die Kurbelwelle A 
und die Unterfligung des Schwingzapfens F' auf gefonderte Bundament- 
blöde geftellt find. In Folge diefer Anordnung müffen die in der Maschine 
auftretenden Kräfte von den Sundamenten aufgenommen werben, was bei 
dem fteten Wechfel diefer Kraftwirfungen Leicht zu Veränderungen ber gegen- 
feitigen richtigen Stellung der einzelnen Mafchinentheile Beranlafjung giebt. 
Um diefem Uebelftande vorzubeugen, hatte Corliß das Geftell der großen 
1400 pferdefräftigen Betriebsmajchine in der Mafchinenhalle der Ausftellung 
zu Philadelphia fo conftruirt, daß alle Haupttheile der Dampfmafchine, 
Cylinder, Kurbellager und Balancierftitglager, daran ihre Befeftigung finden 
fonnten, fo daß das Fundament nur leicht ausgeführt zu werden brauchte, 
da daffelbe nur das Eigengewicht der Maſchine zu tragen Hatte, während bie 
innerhalb der Maſchine ſelbſt auftretenden Kräfte durch das in geeigneter 
Weiſe ausgeführte Geftell aufgenommen wurden. Eine folhe Anordnung 
muß ſehr zweckmäßig genannt werben. 

Da man der Lenkerftange, welche bie Bewegung auf die Kurbel überträgt, 
eine größere, minbeftens das Fünffache bes Kurbelarms betragende Länge 
geben muß, um die Ablenkung dieſer Stange von ihrer mittlern Lage und 
damit den auf die Führung wirkenden Seitendrud genligend Hein zu erhalten, 
- fo nehmen ftehende Mafchinen, befonders bei größerm Kolbenhube, eine be- 
trächtliche Höhe an, welche zuweilen nicht zur Verfügung fteht. Für folche 
Bälle hat man den ftehenden Mafchinen mancherlei von Fig. 545 ab- 
weichende Anordnungen gegeben. So hat man 3. B. die Kolbenftange hohl 
gemacht, derart, daß man ben Kreuzkopf Z in das Innere derſelben ver⸗ 
legen Tann, wobei der Kolbenftange eine folche Dice zu geben ift, daß in 
ihrer Höhlung ber Lenkerftange die Möglichkeit der feitlichen Abweichung 
geboten ift. Die große Dide der Kolbenftange, welche in ber ſchwer dicht 
zu haltenden Stopfbüchſe zu beträchtlicher Reibung und erheblichem Dampf: 
verlufte führt, ift ein großer Nachtheil diefer nur für Schiffsmafchinen an- 
gewendeten Bauart. Auch hat man wohl die Lenkerftange EB von dem 
Krenzfopfe Z aus rückwärts nach dem Dampfcylinder hingeführt, unterhalb 
deffen darm bie Kurbelwelle A gelagert wird. Im diefem Falle muß ber 
Lenkerftange die Form eines Bügels oder Rahmens gegeben werden, welcher 
in allen feinen Lagen in feiner Deffnung für den Dampfcylinder genligenben 
Raum darbietet. Diefer fehwingende Rahmen ift, wie ſchon oben bemerkt, 
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nicht nur einer bedeutenden Federung in fich unterworfen, fondern er ver- 
größert auch durch fein beträchtliches Gewicht fehr erheblich die hHin- und 
bergehenden Maſſen und bie damit verbundenen Stoßwirkungen. Man 
führt daher diefe fogenannten Bügelmafchinen nur nod) felten aus. 


Ebenfo hat man zum Zwecke einer möglichften Verkleinerung der Höhe 
und thunlichften Vereinfachung die Dampfmafchinen mit oscillirenden 
Cylindern gebaut, eine Anordnung, bei welcher unter Wegfall der Lenker⸗ 
ftange die Kolbenftange direct an der Kurbel angreift, was dadurch ermög⸗ 
licht wird, daß der Dampfcylinder felbft um eine, quer zu feiner Längsare 
ftehende Are ſchwingen kann. Das große Gewicht der ſchwingenden Maſſe, 
jowie die Schwierigkeit eines Dichthaltens der Stopfbüchſe fowohl wie ber 
diden hohlen Schwingzapfen, durd) welche der Dampf ein- und ausgeführt 
werden muß, find Uchelftände, welche auch diefe Conftruction, trotz ihrer 
Einfachheit, verhindert haben, eine größere Verbreitung zu erlangen. 


Unter Rationären Dampfmafchinen verfteht man alle diejenigen, welche 
an beftimmter Stelle feft aufgeftellt werden, wogegen man transportable 
Dampfmafchinen folche nennt, welche ihren Drt ändern fünnen. Zu den 
transportablen Dampfmafchinen gehören im weiteren Sinne auch die Loco- 
motiv⸗ und Schiffsmaſchinen, von welchen in Thl. III, 2 befonders ge 
handelt wird. Im engern Sinne dagegen nennt man mur Diejenigen 
Dampfmaſchinen transportable oder locomobile Mafchinen, melde 
jo eingerichtet find, daß fie mit Leichtigkeit von einer Stelle nach der andern 
verfegt werden Tönnen, dahin, wo die Betriebskraft gerade erfordert wird. 
Solche Locomobilen, wie fie namentlich für die Landwirthſchaft und für 


Banausführungen vielfach) gebraucht werden, find meiftens liegende Maſchinen 


von mäßiger Größe (4 bis 20 Pferdefraft), welche direct auf einem Liegen» 


den Röhrenkeſſel befeftigt find, der nach Art der Tocomotivkeflel ausgeführt 
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ift (f. Fig. 490 u. 491). Diefer Keffel ift auf ein Rädergeſtell gefegt, um 
einen leichten Transport zu ermöglichen. Nur in einzelnen Füllen, 3. B. für 
Dampfrolltrahnen, wendet man ftehende Röhrenkeſſel mit daran befeftigten 
ftehenden Mafchinen an. ondenfation wird bei Locomobilen niemals an⸗ 
gewendet, und ebenfo werden diefe Dampfmajchinen niemals mit einem 
Balancier ausgerüftet. 


Bon den vorftehend nur kurz angebeuteten Mafchinenfyftemen follen die 
Hauptvertreter weiter unten noch etwas ausführlicher erläutert werden. 


Dampfoylinder. Der. Dampfcylinder ift bei allen Dampf 
maſchinen ein von Gußeiſen hergeftelltes und nach Freisförmigem Quer⸗ 
fchnitte genau ausgebohrtes cylindrifches Gefäß, welches an beiden Enden 
mit nad) außen vorftehenden Rändern ober Flanſchen verfehen ift, gegen 
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welche die fcheibenförmigen Cylinderdedel durch eine hinreichend große 
Anzahl von Schraubenbolgen dampfdicht befeftigt werden. Zur Zu- und 
Abfuhrung des Dampfes ift jedes Ende des Dampfcylinders entweder mit 
einem ober wit zwei Canälen verfehen, je nachdem man ben Eintritt bes 
friſchen und den Austritt des gebrauchten Dampfes durch denfelben Canal 
bewirkt, wie dies früher allgemein der Fall war und auch jegt noch fehr 
Häufig geſchieht, ober je nachdem man für den Eintritt und Austritt dem 
Dampfe befondere Wege amweift, wie dies bei gewiffen neueren Maſchinen 
vielfach, ausgeführt wird. Die Miündungen dieſer Canäle im Innern des 
Cylinders find unter allen Umftänden den beiden verſchließenden Dedeln fo 
. nahe als möglich, anzubringen, 
Bin. 548. damit der Dampffolben an den 
Dedel möglichft dicht heran⸗ 
treten Tann unb der zwiſchen 
beiden verbleibende fogenannte 
ſchädliche Raum dadurch 
auf das geringſte Maß her 
abgeführt wird. Aus diefem 
Grunde giebt man den Ein« 
tritt8canäfen und den Dampfe 
canälen immer eine vechtedige 
Duerfchnittsform, deren Breite, 
ſenkrecht zur Cylinderare ge⸗ 
meſſen, die dazu rechtwinkelige 
Weite vier⸗ bis ſechsmal und 
bei großen Cylindern ſelbſt 
acht⸗ bis zehnmal enthält. 

In Fig. 548 iſt ein Dampf⸗ 
cylinder C gezeichnet, welcher 
mit nur einem Dampfwege c 
an jedem Ende filr den Ein» 
und Austritt verfehen ift, und 
welcher die für die gewöhnliche Schieberftenerung (f. unten) gebräuchliche 
Einrichtung zeigt. Die beiden Dampfcanäle e treten in der ebenen Fläche 
SS, dem fogenannten Schieberfpiegel bei c, und cz aus, und ein auf 
diefer Flache 9 beweglicher Schieber von ber weiter unten mäher ange- 
gebenen Einrichtung forgt derartig für die entſprecheude Vertheilung des 
Dampfes, daß abwechſelnd durch eine der Deffnungen c, oder cz friſcher 
Keffeldampf Einlaß in den Cylinder findet, während gleichzeitig der auf der 
entgegengefegten Kolbenfeite befindliche Dampf durch die andere Oeffnung cz 
ober c, nad) dem Abgangscanale a entweichen kann. 
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In Fig. 549 dagegen ift der Eylinder an jedem Ende mit zwei Deffe 
nungen e und a verſehen, von denen e, ober &, ben durch das Rohr E 
zugeführten Dampf in den Cyfinder eintreten läßt, ſobald das zugehörige 
Ventil E, oder Es geöffnet ift, während der Dampf auf der andern Seite 
des Kolbens durch a, oder a, und das geöffnete Anstrittöventil A, ober 
beziehungsweife A, entweicht. Aus Fig. 548, wo ber Kolben X in ber 
unterften Stellung gezeichnet ift, erfennt man, daß der ſchädliche Raum, 
welcher bei jedem Kolbenwechſel zunächft mit friſchem Dampfe anzufüllen 
ift, aus dem zwiſchen dem Kolben und Dedel D verbleibenden cyhlindriſchen 
Raume und dem Inhalte eines Canals cc, befteht, und daß dieſer ſchädliche 
Raum daher um fo größer ausfällt, je länger die Dampfcanäle von der 
Mündung c bis zur Abſperrvorrichtung find. Hieraus geht auch hervor, 
daß die Anordnung getrennter Dampfwege für den Ein» und Austritt nah 

Fig. 549. 


Fig. 549 geftattet, die ſchädlichen Räume Heiner zu halten und hiermit find, 
wie aus den fpäteren Rechnungen ſich ergeben wird, auch kleinere Arbeits 
verlufte verbunden. 

In Fig. 548, welche den Cylinder einer ftehenden Maſchine vorſtellt, 
ift die Kolbenftange k nur durch den obern Deckel D, mittelft einer Stopfe 
blchfe d, hindurchgefuhrt, während die Stange bes Tiegenden Cylinders der 
Fig. 549 aus dem oben angeführten Grunde durch beide Cylinderdedel D, 
und D, hindurchtritt. 

Dem Dampfcylinder giebt man gewöhnlich eine Umhullung von ſchlechten 
Wäörmeleitern, weldje dadurch Hergeftellt wird, dag man den Cylinder mit 
einem Mantel aus dunnem Blech oder aus Holzbretichen umgiebt und ben 
Zwiſchenraum zwiſchen diefem Mantel und dem Dampfcylinder mit Wolle, 
Baumwolle oder fonft einem ſchlechten Wärmeleiter ausfüllt, zuweilen auch 
‚ganz leer läßt. Der Zwed dieſer Umhullung ift natiktlich der, den Berluft 
an Wärme möglichft zu vermindern, welchem die Cylinderwand vermöge der 
Strahlung nad) außen und ber Berührung mit der äußern Luft ausgefeht 
ift und weder nad) $. 248 zu beurteilen ift. 
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Bielfad, jedoch pflegt man auch den Dampfchlinder C mit einer zweiten 
concentrifchen Wandung B aus Gußeifen zu verfehen und in den hierdurch 
gebildeten Raum u Dampf zu führen, jo daß hierdurch der innere, nunmehr 
mit einem Dampfmantel verjehene Eylinder nicht nur feine Wärme nach 
außen hin entweichen läßt, fondern durch den Dampfmantel gewiflermaßen 
geheizt wird. Auch bie Dedel D, und D, werden mit entjprechenden Hohl 
räumen verjehen, in welche zu dem gleichen Zwecke Dampf geführt wird. 
Wenn e8 aud) zweifellos ift, daß bei Anwendung eines folchen Dampfmantels 
der im Innern des Cylinders wirfende Dampf eine höhere Temperatur und 
Spannung behalten muß, und daher eine größere Arbeit verrichtet als bei 
Tortlaffung des Dampfmantels, fo find doc die Anfichten von Theoretikern 
fowohl wie von Praltifern über die nügliche oder fchädliche Wirkung der 

Dampfmäntel noch fehr verfchieden. 

dig. 550. Es jollen die Hierfür in Betracht 

= fommenden Berhältnifie weiter unten, 

wo von der Berechnung ber Dampf- 

wirkung gehandelt wird, näher be« 
leuchtet werden. 

Daß man alle Dampfeylinder und 
auch die Dampfmäntel mit geeigneten 
Borrihtungen zu verjehen bat, um 
das fich bildende Condenſationswaſſer 
abzuführen, ift von felbft Har. Mei⸗ 
ftens wendet man zu diefem Zwecke 
feine, an den tiefften Stellen anzu- 
bringende Ablaßhähne an, welche von 
Zeit zu Zeit vorlibergehend geöffnet 
werden, um das gebildete Conden⸗ 
fationswafjer zu entlaffen. Man hat 
zu dieſem Zwecke aber auch felbft- 
thätig wirkende Apparate angewendet, 
von denen einer in Yig. 550 dargeftellt ift. Derjelbe befteht im Weſent⸗ 
lihen aus dem Doppelventil vo, v;, von welchem flet8 nur der eine Ventil⸗ 
fegel die zugehörige Deffnung verfchließt. Die beiden Röhren a und b find 
mit den beiden Cylinderenden verbunden, woraus erfichtlich ift, daß in Folge 
des Druckwechſels das Ventil v2, bei jedem Kolbenwechfel feine Lage ändert. 
In der Figur z. B. ift diejenige Stellung gezeichnet, welche das Bentil ein« 
nimmt, wenn der frifche Keſſeldampf links in den Eylinder tritt, und es 
kann dabei das rechts vor dem Kolben befindliche Condenſationswaſſer durch 
b und v, nad) dem Abflußrohre w entweichen. In dem Dampfchlinder 
macht fih das Vorhandenfein von Waſſer durch die außerordentlich) harten 

Beisbah-Herrmann, Lehrbuch der Medhanif. II. 2. 62 








978 Vierter Abſchnitt. Drittes Capitel. [8. 280. 


Stöße bemerkbar, welche aus der faft vollftändigen Unpreßbarfeit des Waflers 
folgen. ‘Daher treten befonders ſtarke Stöße im Anfange beim Anlaffen 
einer Mafchine auf, die längere Zeit ſtillftand und dabei kalt geworden ift. 
Der Dampfmantel kann dur) einen fortwährend nur wenig geöffneten 
Ablaßhahn oder beffer unter Anwendung des unten ($.283) näher befchricbe- 
nen Conbenfirtopfes entwäflert werden. 

Die Weite ober ber lichte Durchmefler des Dampfcylinders beftimmt fich 
in der weiter unten anzugebenden Art nach der Größe der auszuübenden 
Kraft und ift demgemäß fehr verfchieden. So kommen für die Heinften 
Dampfmafchinen Eylinder von etwa O,1 m Durchmeſſer vor, während 
andererjeitö Durchmeſſer bis zu 3 m nicht felten find. Die Länge der 
Cylinder richtet ſich natürlich nach dem Kolbenſchub, welcher fich, wie weiter 
unten angegeben wird, aus der pafjend anzunehmenden Kolbengeſchwindigkeit 
und der Umdrehungszahl der Mafchine beftimmt. Die Länge des Cylinders 
im Innern zwifchen den Dedeln ift natürlich um bie Kolbenbide und die 
doppelte Größe des zmwifchen dem Kolben und jedem Dedel verbleibenden 
Zwiſchenraumes größer anzunehmen als der Kolbenfchub. Die Wandftärke 
der Dampfcylinder kann man nicht nad) der durd) den Dampfdruck in dem 
Materiale erzeugten Spannung beftimmen, da eine foldhe Exrmittelung in 
allen Fällen eine fo geringe Dice ergeben witrde, daß die Darftellung bes 
Cylinders gar nicht möglich fein wilrde. in Dampfcylinder ift nämlich 
feiner größten Anftrengung bei der Bearbeitung während des Aus» 
bohrens ausgefeßt, wobei durch den an den Bohrmeſſern auftretenden 
MWiderftand ein fo großes Torfionsmoment hervorgerufen wird, daß mit 
Ruckſicht Hierauf eine viel größere Wandſtärke erforderlich ift, als mit Bezug 
auf den Dampfdrud. Deswegen wird die Wandftärke immer nad) empiri- 
hen Regeln beftimmt, fo zwar, daß die Wandſtärke auch bei den Heinften 
Eylindern und Dampffpannungen unter ein gewiſſes Maß von 15 bis 20 mm 
nicht herabſinkt. Demgemäß foll man die Wandftärfe 6 fir einen inneren 
Durchmefler d zu 

ö=20mm + — nah Reuleaur, 
oder zu 


ö=15mm + rn nah Redtenbader 


annehmen. Beide Angaben liefern fir d = 750 mm bie gleiche Wand» 
ftärfe d —= 27,5 mm, file größere Durchmeſſer erhält man nad Redten⸗ 
bader, für Heinere nah Reuleaurx die größere Wandftärke. 

Den Cylinderdeckeln Hat man nad) Redtenbacher im mittlern Theile 
diefelbe Wandftärke 6 wie dem Eylinder zu geben, während die äußern mit 
ben Flanſchen in Berührung kommenden Ränder ebenfo wie die Flanfchen 
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felbft eine Stärke von etwa */,6 erhalten Können. Zur Befeftigung der 
Dedel mit den Flanſchen dienen Schraubenbolzen, deren Dide nad; Redten« 
bacher zu Ö und deren Anzahl zu 3 + Im 
den Durchmeſſer bedeutet. Diefe Schrauben müſſen mit hinreichend großem 
Drude angezogen werben, damit ein genügend dichter Abſchluß erzielt wird. 
Die Cylinderdedel werden auf die Flanſchen aufgefhliffen, fo dag fie ohne 
Zwiſchenlage dicht halten, häufig verwendet man aber auch behufß beſſerer 
Abdichtung als Zroifchenlage eine Scheibe von diinnem Gummi ober ſtarkem 
Papier, 





anzunehmen ift, wenn d 


Dampfkolben. Der Dampfkolben ift der Hauptſache nad} eine $. 281. 
kreisrunde genau in den Cylinder paffende Scheibe, deren Umfang dampfdicht 
an bie Cyfinderwandung anſchließt. Zur Erreichung des dichten Abſchluſſes 

Fig. 551. wandte man bei ben exflen 

Dampfmafdinen, welche nur 

D mit geringen Dampffpannun- 

gen arbeiteten, Hanflide⸗ 

rungen an, welde nad) Art 

der Stopfblichlen durch einen 

auf den eigentlichen Kolben 

törper gefegten Deckel mittelft 

Schrauben zufanmengebrüdt 

und hierdurch mit gewifler 

Preffung gegen die Eylinder- 

wand gedrängt wurden. Filr 

die hohen Preſſungen, welche 

man heute bei den Dampfe 

maſchinen anwendet, ift indeſſen die Hanfliderung nicht geeignet und daher 

wohl faum noch in Anwendung, man verfieht vielmehr die Dampffolben 

allgemein mit metalliichen Ringen, welche an einer Stelle durchſchnitten, 

genügende Federung haben, um gegen die Cylinderwand angepreßt zu werben. 

Solcher Ringe wendet man zwei an, und verfegt die Schnittftellen derfelben 

biametral gegenüber. Bei fehr großen Kolben befteht auch wohl jeder 

Ring aus einzelnen Segmentftüden, und die Schnittftellen des einen Ringes 

werden gegen die des andern verfegt. Das Anpreſſen der Kolbenringe 

geſchieht meiftens dur; im Innern des Kolbens angebrachte Federn, welche 

duch Schrauben entſprechend gefpannt werden Lönnen, zuweilen benugt 

man aud den Dampforud gegen die Innenfläche der Ringe felbft zum 

Andrüden derfelben. Bei der Conftruction des Kolbens von Rama 

bottom enthäft der Kofbenkörper mehrere feft eingefegte, etwas hervor 
. 62* 


980 Vierter Abſchnitt. Drittes Capitel. [s- 281. 


ragende Ringe, welche in beftimmten Abftänden von einander angebradit, 
vermöge der zwifchen ihnen enthaltenen weiteren Räume in eigenthümlicher 
Weife das Entweichen des Dampfes erſchweren. 

In Big. 551 (a. dv. ©.) ift ein älterer Kolben mit Hanfliderung dar- 
geftellt, wie er früher bei den Niederdrudmafchinen zur Verwendung fam. 
Der gußeiferne Kolbenftod A, welder durch den Keil F auf dem coniſch 
abgebrehten Ende der Kolbenftange D befeftigt ift, nimmt in der ringsum 
an feinem Umfange auögefparten Rinne die aus Hanfzöpfen beftehende 
Liderung B auf, weld;e durch den geeignet geformten Dedel C mit Hülfe 
der Schraubenbolgen Z zufammengedrüdt und nad) außen gepreßt wird. 


Fig. 552. 


Fig. 553. 





Die Schraubenbolzen haben in befondere Einfchnitte des Kolbenkörpers ein, 
gelegte Muttern aus Meffing oder Rothguß. Diefer Dampflolben hat, 
wie bemerkt, nur noch hiftorifche Bedeutung. 

Einen einfachen Kolben mit metallifchen Liderungsringen zeigt ig. 552. 
Zwiſchen dem SKolbenftode A und dem durd) die Schrauben Z darauf ger 
ſchraubten Dedel D ift ein Hohlraum enthalten, welcher über einander zwei 
Ringe B und C aus Rothguß enthält, die durch Hämmern elaſtiſch gemacht 
und an der dünnften Stelle aufgefchnitten find. Hinter jeden biefer Liderungs- 
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ringe ift ein innerer, gleichfalls aufgefchnittener Stahlring R gelegt, welcher 
durch feine Federkraft den Liderungsring nad) außen preßt. 

Häufig wird jeder Fiderungsring an der Schnittftelle nad) Fig. 553 mit 
verftäckten, ſchräg gearbeiteten Enden verfehen, in welche ein teilfürmiges 

. Stud K eingefhliffen wird, 

Bis. 554. das durch die Feder S mittelft 

F der Spannſchraube J nad 

außen gebrüct wird, wodurch 

es ben Liderungsring gegen die 

Cylinderwandungen preft. In 

welcher Weife diefe Eonftruc- 

tion bei großen Kolben zur 

Anwendung kommt, wo die 

Ringe aus mehreren Theilen 

beftehen, zeigt Fig. 554. Hier⸗ 

bei werben die Keilſtlicke X 

durch Schraubenfedern S angepreft, welche ſich innerlid; gegen die Nabe 
des Kolbenftodes ftemmen. 

Die einzelnen &iderungsringe Tann man entweder ſchräg nad) Fig. 555 I. 
aufſchneiden, oder mit Ueberbfattung nad} II. zufammenftoßen, ‘oder man 
Tann nad) III. ein befonderes Ziwifchenftüd Z zwiſchen die Enden ein« 
ſchleifen. 

Der Ramsbottom'ſche Kolben, welcher ſich durch beſondere Einfach« 
heit vortheilhaft auszeichnet, iſt in Fig. 556 dargeſtellt. Der aus einem 
Stude beftehende Kolbenſtock A ift am Umfange mit drei ringsum ein- 
gedrehten Nuthen verfehen, in weldhe die fehmiedeifernen oder meffingenen 
Ninge R von redjtedigem Querſchnitte eingefegt find. Diefe Ringe werben, 


Sig. 555. Sig. 556. 





um fie einlegen zu Können, aufgeſchnitten und etwas aufgebogen, fo daß fie 
beim Ueberſchieben von felbft in die Nuthen einfpringen. Ein befonderes 
Anpreſſen der Fiderungsringe gegen die Cylinderwand findet Hier gar nicht 
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ſtatt, trogdem Haben ſich ſolche Kolben erfahrungsmäßig gut bewährt. Um 

hierbei den ſchädlichen Raum möglichſt Mein zu Halten, giebt man dem 
Cylinderdedeln die angedeutete Form. 

Um die Abnutzung des Cylinders Hein zu machen, ſiellt man die Liberungs- 

ringe aus einem weichern Material her als den Dampfcylinder, alfo aus 

Rothguß oder Schmiedeifen, nicht aber aus 

ig. 567. Stahl. Zuweilen werben die Ringe auch 

aus Gußeiſen gefertigt, dann ift es aber 

räthlich, hierzu eine weichere Sorte als zum 

Eylinder zu verwenden. Um die Bildung von 

Anfägen an den Enden des Cylinders, wo 

der Kolbenwechſel vor ſich geht, zu verhüten, 

ift es ferner erforderlich, die Enden des Eylin- 

ders, in welde die Dedel eintreten, nad) 

Big. 557 etwas weiter auszubohren, fo daß 

der eine Liberungsring ftets über den Rand c 

der eigentlichen Cylinderbohrung hinwegſtreift. 

Die Höhe der Liderungsringe, in ber Richtung der Cylinderage gemefien, 

richtet ſich nach dem Durchmeſſer & des Cylinders. Cine gewiſſe Breite 

der Liderungsfläche ift ſchon deshalb erforderlich, weil die Eylinderfläche 

ſowohl wie die Umfangsflächen der Liderungsringe niemald ganz glatt 

find. Eine übermäßig große Breite jedoch vergrößert das Kolbengewicht 

und auch die Reibung, wenn man annimmt, daß zum Dichthalten jede 

Flacheneinheit mit einem beftimmten Drude angepregt werden muß. Bei 

einer zu geringen Höhe der Fiderung macht fid) andererfeitS eine etwaige 

excentriſche Lage der Kolbenftange oder eine ungleihmäßige Reibung am 

Umfange dadurch bemerflich, daß die Ringe ſich weſentlich ſchief ftellen und 

ſchlecht abſchließen. Tredgold fucht mit Bezug Hierauf nachzuweiſen, daß 

das Verhältnig der Fiderungsbreite zum Durchmeffer gleich dem Reibungs- 

coefficienten fein müffe. Auf Grund der Erfahrung nimmt man wohl dieſes 

Berhältniß zu !/, bis !/, bei Hanfliderungen und zu 1/, biß 1/, bei Metall» 

liderungen an, und zwar wird ber größere Werth bei Mleinen und der kleinere 

Werth bei großen Kolben zu Grunde gelegt. Nach Redtenbacher fol man 


die Höhe beider Ringe für den Kolben in Fig. 553 zu 4 (i + _ cm 
annehmen, wenn d in Centimetern angegeben ift, fo daß jeder Ring die Breite 
e= 5 + 2cm, alfo 3. B. für einen Kolbendurchmeſſer d = 50 cm, 


e — 8 em erhält. Im Ucbrigen hat man die Dampflolben fo leicht ale 
möglich zu machen, da die Maſſe derfelben wegen der abwechſelnden Ber 
wegung zu gewiſſen flörenden Wirkungen veranlaßt, welche für den ruhigen 
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Gang der Diafchine, namentlich bei großer Umdrehungszahl, nachtheilig find. 
(S. darliber aud) Thl. III, 1, das Kurbelgetriebe.) 

Die Kolbenftange, mit welcher der Kolben in ber folideften Weife durch 
Keil oder Schraube zu vereinigen ift, wird am beften aus Stahl hergeftellt, 
ſowohl um eine möglichft geringe Stärke derfelben erforderlich zu machen, 
als auch um ihre Abnugung in der Stopfbüchſe thunlichſt zu verringern. 
Die Stärke der Kolbenftange ift aus dem größten Kolbendrude nad) den 
Regeln der Zerknidungsfeftigkeit zu beſtimmen, in welcher Beziehung auf 
Thl. I verwiefen werben muß. 

Keuleaur empfiehlt, die Stärke d, der Kolbenftange von derjenigen d, 
des Pleuelzapfens abhängig zu machen, und giebt für den Durchmefler a, 
eines fchmiebeifernen Pleuelzapfend bei einem Durchmeſſer d des Dampf: 
eylinders und bei n Atmofphären nüglihem Dampfbrud (f. weiter unten) 
die Regel: 5 

ds = 0,14 Vn. 


Aldann fol die Dide d, der ſchmiedeiſernen oder ftählernen Kolbenftange 
bei einem Kurbelhalbmefler r zu: 


dı = 0,25 d, Vz 
2 


de r 
a4=5,tn 


oder angenähert 


gewählt werden. 

Bei einfachwirkenden Dampfmafchinen, bei denen die Kolbenftange ftets 
nur auf Zug beanfprudht wird, find die Kegeln für die Zugfeftigkeit der 
Rechnung zu Grunde zu legen. Bei den doppeltwirtenden Dampfmafchinen 
wird man gut thun, wegen bes fteten Wechjeld von Zug und Drudfräften 
die höchſtens zuläffige Spannung des Materials Heiner anzunehmen als bei 
einer ftets in demfelben Sinne auftretenden Beanſpruchung. 


Stopfbüchsen. Zur dbampfdihten Hindurchführung der genau cylin- 8. 382, 
drifch abgedrehten Kolbenftange durch den Cylinderdeckel ift der legtere mit 
einer fogenannten Stopfbüchſe verjehen, welde mit einer Höhlung zur 
Aufnahme des Dichtungsmateriald verfehen ift, das durch einen im die Büchſe 
bineinreichenden Dedel entiprechend gegen die Stolbenftange fowie gegen die 
Innenwand der Höhlung gebrüdt werden kann. Als Ditungsmaterial 
wendet man entweder Hanfzöpfe oder Gummifchnüre, ober in neuerer Zeit 
auch metallifche Tiderungsringe an. Leber, welches bei Waflerpumpen fo 
vorzügliche Dienfte leiftet, findet als Dichtungsmaterial bei den Dampf⸗ 
maſchinen feine Anwendung, da dafjelbe bei der hohen Temperatur hart und 
brüchig wird. 
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Eine fehr gebräuchliche Form der Stopfblichſe zeigt Fig. 558. Der 
Dedel D des Dampfeylinders ift mit der angegoffenen- Büchfe B verfehen, 
durch deren Bohrung die Kolbenftange C hindurchttitt. Diefe Buchſe ift 
im untern Theile mit einer Bohrung von gleichem Durchmeſſer mit der 
dafelbft geführten Kolbenftange verfehen, während die obere cylindriſche Er⸗ 
weiterung zur Aufnahme des Dicjtungsmaterial® dient, welches rings um 
die Kolbenftange möglichft gleichmäßig eingebracht wird. ine durch bie 
Schrauben S einzupreffende Hilfe, in deren Bohrung die Kolbenftange eine 
zweite Fübrung erhält, paßt genau in die Erweiterung und drängt beim 
Niederpreffen vermöge ihrer ausgehöhlten untern Fläche den Hanf. oder 
Gummi dicht gegen die Kolbenftange. Des fanftern Ganges wegen füttert 
man ben Cylinderdedel D häufig mit dem Meffingringe d aus und fegt 
einen ähnlichen Ring e and) in die Hülfe oder Brille E ein. Die Aus- 
höhfung der letztern auf der obern Fläche dient zur Aufnahme von Schmiers 
material bei ſtehenden Eylindern; bei liegenden Cylindern dagegen hat man 


Sig. 558. Bio. 889. Big. 560. 


die Stopfblichfe mit einer befondern Schmierblichfe ober einem Schmierhahne 
zu verfehen. Bei größerer Dide der Kolbenftange wendet man mehr ale 
zwei Zugſchrauben S an, in weldem Halle bie Hülfe Z mit einem kreis 
förmigen Flanſche verfehen wird. 

Stopfblichfen, wie die in Fig. 559 und 560 angegebenen, bei melden der 
Dedel der Buchſe direct mit Schraubengeroinde verfehen ift und behufs des 
Anziehens nur gedreht zu werden braucht, finden bei den Kolben und Schieber» 
ftangen der Dampfmafchinen feine Anwendung, fondern werben nur etwa 
für die Spindeln von Meinen Abfperrventilen gebraucht. 

Wenn bei vertical ftehenden Dampfeylindern die Kolbenftange durch den 
untern Dedel geführt werben muß, fo pflegt man bie durch Fig. 561 dar⸗ 
geſtellte Hängende Stopfbilchfe in Anwendung zu bringen. Hier ift in bie 


8. 282] 


Stopfbüchfen. 985 


Höhlung der Stopfblichſe der meffingene Ring e eingelegt, welcher außen 
mit einer ringsum eingebrehten Nuthe verſehen ift, von der ſechs bie 
acht feine radiale Löcher der Packung f das Del zuführen, weldes aus dem 


Sig. 561. 


Sig. 562. 


Delbehälter k durch das Echmierröhrchen g zugeführt wird, ſobald man den 


Hahn A öffnet. 


Die anftatt der Hanfzöpfe zur Dichtung angewendeten Gummiverpadungen 
find ans Leinwand gewidelte Schnitte von vieredigem Querſchnitt, deren 


Fig. 568. 





einzelne Lagen durch vulcanifirten Kautſchul 
mit einander vereinigt und auch äußerlic) damit 
überzogen find. 

Eine in neuerer Zeit vielfad, mit Erfolg 
angewendete, finnreich ausgeführte Metall 
padung zeigt die Stopfblichfe von Howaldt, 
Fig. 562. Hier ift die Höhfung der Buchſe 
duch eine Anzahl von metallenen Ringen 
ausgefitlt, deren Querſchnitt nad) Angabe der 
Figur ein rechtwinkeliges Dreied bildet. Jeder 
diefer Ringe ift an einer Stelle aufgeſchnitten, 
fo daß er eine gewiſſe Biegſamleit erlangt, in 
Folge deren er fich etwas zufammenziehen oder 
ausdehnen kann, je nachdem ein entſprechender 
Drud auf ihn ausgeubt wird. Aus der Art, 


wie die Ringe geftaltet find, erfennt man, daß je zwei derfelben auf ein- 
ander nad) Art von Keilen derart wirken, daß der eine nad) innen gegen 
die Kolbenftange, ber andere nad) außen gegen die Kammerwandung gedrüdt 
wird, wenn die Brille E in geroötnficher Weife durch die Schrauben 8 
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angezogen wird. Um eine gleichmäßige Bertheilung des Drudes der Brille 
zu erzielen, findet ſich unterhalb derſelben zunächft ein Gummiring g ein- 
gelegt. 

Auch der Kolben des Cylinders ift behufs der Verminderung der Reibung 
zu ſchmieren. Dies kann nicht durch Anwendung einer oben offenen 


Sig. 564. 


Schmierblchfe, wie fie bei Lagern gebräuchlich ift, gefchehen, da der im 

Innern des Cylinders herrſchende Dampfdrud das Del nad) außen treiben 

würde, fondern man hat da8 Del in einen abgeſchloſſenen Raum zu bringen, 

welcher mit dem Eylinderinnern in Verbindung gebracht wird. Dazu dienen die 
o 
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fogenannten Schmierhähne, von denen in Fig. 563 (a. ©. 985) die ges 
bräuchliche Form dargeftellt ift. Der mittelft des Schraubenanfates a auf 
den Dampfeylinder gejchraubte Apparat ift mit einem Gefäß 7 zur Aufnahme 
einer beftimmten Menge Del verfehen, welches durch die Füllöffnung O 
eingebracht wird, nachdem man das Gefäß V durch den Hahn A von dem 
Dampfcylinder abgefperrt und durch den Hahn B mit dem Trichter O in 
Berbindung gejegt hat. Schließt man darauf B und öffnet A, fo kann das 
eingefüllte Del in den Danıpfcylinder gelangen. Hierbei muß die Delung 
periodifch nach gewiſſen Zeitabfchnitten gejchehen, ein Uebelftand, welcher 
mehrfach zur Conftruction von ununterbrochen und felbitthätig wirkenden 
Schmierapparaten Beranlaffung gegeben hat. Zunächſt verfuchte man dieſen 
Zwed dadurd) zu erreichen, daß man den Canal zwiſchen dem Delgefäße 
und dem Cylinder möglichft eng herftellte, um einen tropfenweifen Abflug 
‚zu erhalten. Die jchwierige Regulivung und leichte Verftopfung jo enger 
Canäle und der Uebelftand, daß diefe Vorrichtungen auch während des Still. 
ftandes der Maſchine das Del austropfen laffen, ftehen der Anwendung der- 
artiger Apparate im Wege. Dagegen hat ſich die in Fig. 564 dargeftellte 
Schmiervorrihtung von Klein, Schanzlin und Beder fir Dampf: 
cHlinder und Schieberfaften gut bewährt. Hierbei Tann das Oelgefäß V 
durch den Trichter Z' mit Del O gefüllt werden, nachdem man die Füll⸗ 
ſchraube S geöffnet und durch den Hahn A das Gefäß von dem Cylinder 
abgefperrt hat. Schließt man nun S und ftellt den Hahn A im die in der 
Figur angegebene Tage, fo tritt Dampf aus dem Cylinder durch das Röhr- 
hen a in ben Raum oberhalb des Deles, wo er ſich zu Waſſer condenfirt, 
das wegen feines größern fpecifiichen Gewichtes nah W zu Boden finkt, 
dabei ein gleiches Volumen Del aus O verdrängend. Das Del tropft dem⸗ 
gemäß durch das Röhrchen a in dem Maße in den Cylinder, in welchem 
eine Condenſation des Dampfes ftattfindet, und daher hört die Delung aud) 
mit diefer Condenfation, d. h. beim Stillftande der Mafchine, auf. Um 
nach geſchehenem Berbrauche des Deles das in dem Gefäße angefammelte 
Wafler zu entfernen, ift das zweite Sanälchen e angeorbnet, welches dem 
Waſſer durch die Bohrung b des Hahnes den Austritt nach außen geftattet, 
fobald der Hahn A behufs einer neuen Füllung um 90° gedreht wird. 
Man hat auch) jonft nod) manche andere Anwendungen der Schmiervorrid)- 
tungen zur Anwendung gebracht, Hinfichtlich deren auf die technifchen Zeit⸗ 
fchriften verwiejen werden muß. 


Die Dampfleitung. Die Nohrleitung, welche der Mafchine den $. 283. 
Dampf aus dem Keſſel zuführt, hat man fo einzurichten, daß die Verlufte, 
welche die Dampfipannung in diefer Leitung erfährt, möglihft gering aus» 
fallen. Dieje Verluſte entfliehen nicht nur aus der Reibung des Dampfes 
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an den Röhrenwänden und aus den Widerftänden, welche durch Ktümmungen 
und plöglihe Duerfchnittsveränderungen hervorgerufen werben, fondern 
wejentlich auch aus der Abkühlung, der bie Röhrenoberfläche ausgeſetzt ift. 
Es ift daher ſowohl mit Rüdficht auf die Reibung als auf die Abfühlung 
geboten, die Dampfzuleitung fo kurz zu machen, als unter den jeweiligen 
Berhältniffen möglich ift, und man hat plötzliche Duerfchuittsveränderungen 
ebenfo wie bei den Waflerleitungsröhren thunlichſt zu vermeiden. Da mit 
größerm Duerfchnitte der Leitung zwar die Geſchwindigkeit des Dampfes 
und damit die Reibungswiberftände Heiner werden, die Abkühlungsverlufte 
dagegen wegen der größern Oberfläche fleigen, fo wird e8 für jede Dampf⸗ 
leitung eine beftimmte Weite geben, für welche die Summe aller Berlufte 
den Hleinften Werth annimmt. Dieſe vortheilhaftejte Weite durch Rechnung 
beftimmen zu wollen, hätte bei ber ungenligenden Keuntniß der einfchlägigen 
Beziehungen wenig Werth, und man wird fich damit begnügen müffen, dem 
| Ä Querſchnitt der Dampf: 
dig. 568. zuleitung mit Rüdficht auf 
| die dariiber gemachten Er: 
fahrungen feitzuftellen. 
Hiernach erfcheint es paf- 
ſend, die Gefchwindigfeit des 
Dampfes in ber Leitung 
etwa zwijchen 25 und 30m 
pro Secunde anzunehmen. 
Tür eine Geſchwindigkeit 
des Dampfe® von 30m 
ergiebt fich daher der Quer⸗ 
Schnitt der Dampfleitung zu 
Y/s, und beziehungsweife 
1/ıs des Eylinderquerfchnittes, je nachdem man bie Geſchwindigkeit des Dampf: 
tolbens zu 1m und beziehungsweife 2 m vorausfegt. Es müſſen aljo hier 
nach jchnell gehende Maſchinen weitere Dampfleitungen erhalten, als langſam 
gehende Maſchinen unter gleichen Unftänden erfordern. Daß die Noth- 
wendigfeit, die Dampfleitungsröhren durch, Umhüllung mit ſchlechten Wärme⸗ 
leitern möglichft vor Abkühlung zu fichern, um fo mehr hervortritt, je länger 
die Dampfleitungen find, ift felbftredend; und es ift in diefer Hinficht be 
jondere Sorgfalt auf die langen Leitungen zu verwenden, weldye in Berg- 
werfen den unterirdiſch aufgeftellten Wafferhaltungsmafchinen (ſ. Thl. III, 2) 
den Danıpf aus den über Lage aufgeftellten Keffeln zuführen. 
Der große, meift gegen 1500. betragende Unterfchieb der Temperaturen, 
denen die Dampfleitungen zu verfchiedenen Zeiten ausgefegt find, verurfacht 
eine beträchtliche Tängenveränderung bderfelben, welche man durch geeignete 
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Borrihtungen möglich machen muß. Zu dem Zwede ſchaltet man zuweilen 
in bie gußeifernen Dampfleitungen an geeigneten Stellen gebogene Kupfer» 
töhren von der Form der Fig. 565 ein, welche vermöge ihrer Biegſambeit 


Sig. 566. 








den beiden bei A und B angefligten Rohrſträngen eine gewiffe Ausdehnung 
geftatten. Bei fürzeren Leitungen, wie fie in Fabriken in den Fällen 
vorkommen, wo das Keſſelhaus fid unmittelbar an das Maſchinenhaus an⸗ 
fliegt, find folche Vorkehrungen meiften® gar nicht nöthig, indem die Rohr- 


Fig. 567. 


leitung ſelbſt in igren Verbindungen eine fir die geringen Längenänderungen 

genügende Nachgiebigfeit darbietet. Diefe Nachgiebigkeit wird beſonders 

dann hinreichend vorhanden fein, wenn bie ganze Rohrleitung nicht in ber« 

felben geraden Linie angeordnet ift, fondern aus einzelnen ſich ganz oder 

. nahezu rechtwinlelig an ein⸗ 

Big. 568. ander fligenben Teilen befteht, 

N wie dies meiſtens ber Fall fein 

wird. Bei langen Dampf» 

c c Teitungen jedoch gentigen bie 

Zwifchenftüde, Fig. 565, nicht 

mehr, und man hat alsdann 
D Stopfblichfen anzuwenden, 

welche den einzelnen Röhren 

theilen eine größere Beweglichfeit gegen einander geftatten. fig. 566 zeigt 

eine ſolche Stopfblicfenverbindung, welche dem Rohre A eine Verſchiebung 

durch die Stopfblichſe B in das weitere Rohr C hinein geftattet. Zur 

Erleichterung diefer Verſchiebung werden dann wohl die Röhrenftränge durch 
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Rollen R nad) Urt der Fig. 567 (a. v. ©.) unterftügt, welde Rollen mit 
Hülfe der Rohrgeichlinge oder Bügel B auf dem mit der Umhüllung U 
umgebenen Leitungsrohre L befeftigt find. 

Die Stopfbüchjen, welche wie diejenige Fig. 566 eine Verſchiebung der 
Röhren geftatten follen, find leichter in ihrer Wirkung geftört, als Stopf- 
büchfen, in denen dem Rohre eine brehende Bewegung ermöglicht ift, und 
deshalb Hat man bei langen Dampfleitungen in Bergwerfen mit Bortheil 
die durch Fig. 568 (a. v. ©.) dargeſtellte Einrichtung angewendet. Die an 
den Enden Inieförmig umgebogenen Rohrſtränge A und B treten hierbei in 
die Stopfblichen C und D eines Zwifchenftüdes ein, woraus man erfennt, 
wie eine Längenveränderung des Strange A nur eine geringe Drehung 
de8 Zwifchenftücde in der Stopfblichſe D erforderlich macht, und es ift die- 
felbe Bemerkung in Bezug anf den Rohrftrang B und die Stopfbücfe C 
gültig. 

In jedem Falle Hat man dafiir zu forgen, daß der der Maſchine zuzu- 
führende Dampf dem Kefjel möglicgft troden, d. h. frei von beigemengtem 

J tropfbarem Waſſer ent⸗ 
Big. 569. "nommen werbe, weil das 

4 mechaniſch mitgefüßrte 
Waffer einen erheblichen 
Wärmeverluft verurfacht, 
abgefehen von den nad: 
theiligen Wirkungen, welde 
das. Wafler im Dampf- 
eylinder auf die Dichtungen 
der Stopfbüchfen und den 
ruhigen Gang ber Maſchine 
ausübt. Daher ordnet man 
meiftend auf dem Dampfs 
teffel einen Dom an, von 
defien höchfter Stelle der Dampf abgeführt wird, und zwar erſcheint es aus 
biefem Grunde nicht zwedmäßig, den Dampfdom über der Feuerung ober 
überhaupt an einer ſolchen Stelle anzubringen, wo das Wafler in Iebhafte 
Wallung geräth. Wenn die Anordnung eines Dampfdoms nicht angängig 
ift, fo pflegt man wohl durch andere geeignet fcheinende Mittel das Mit: 
führen von Waffer möglichft zu verhindern, z. B. dadurch, daß man den 
Dampf durd) die feinen Löcher eines febartig durchbrochenen, hinlänglich 
langen Rohres in die Leitung eintreten läßt. in anderes dem gleichen 
Zwecke dienendes Mittel ift in Fig. 569 dargeftellt. Hier ift an die Min- 
dung AB des Dampfrohres das weitere glodenförmige Gefäß CD gehängt, 
welches mit dem unten Theile bis in das Keſſelwaſſer hinabreiht. Der 
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bei CC ringsum eintretende Dampf läßt bei feiner abwärts gerichteten Bes 
wegung und beſonders bei feiner Umbiegung um ben Rand des Rohres B 
das fortgeriffene Waſſer größtentheils wieder zurückfallen. 

Trotz aller Borficht wird der aus dem Keffel abgeführte Dampf immer 
noch einen gewifien Waflergehalt Haben, welder durch die Abkühlung der 
Dampfleitung nod) vergrößert wird. Man wendet baher häufig, insbeſondere 
bei langen Dampfleitungen, fogenannte Condenfirtöpfe an, welde eine 
Abführung des Waffers geftatten, ohne dem Dampfe den Austritt zu ge: 


Fig. Frl. ig. 870, 


währen. In dieſe Condenfirtöpfe, von 
denen in Fig. 570 eine Anordnung ange 
geben ift, kann man von allen den Punkten 
die Abflußröhren leiten, fir welde eine 
Entwäfferung erwunſcht ift. Der in ber 
Figur dargeftellte Condenfirtopf von Iu= 
lius Blande u. Co. befteht aus einem 
gußeifernen cyfindrifchen Gefäße C, in wel- 
ches bei A die Wafferabfiihrungsröhren ein- 
münden. Das in biefem Gefäße in dem 
Zwiſchenraume zwiſchen C und dem innerlich 
angebrachten Schwimmer J ſich anfam- 
melnde Waffer druckt den Schwimmer J ver- 
möge des Auftriebes empor, wodurch der erftere das Doppelfigventil 7 gegen 
feinen Sig preßt und die Oeffnung B dadurd; verſchloſſen Hält. Erſt wenn 
der befagte Zwifchenraum zwiſchen C und 7 bis zum obern Rande von 7 
gefillt und eine gentigende Waſſermenge über diefen Rand in den Schwimmer 
getreten ift, finft der letztere herab und geftattet dem darin enthaltenen 
Waſſer, durch die Deffnung O, das Rohr R und das Ventil 7 nad) dem 
Austragrohre B zu fteigen. Bewirkt wird diefes Auffleigen des Waſſers 
durch dem ſtets auf dem Waffer laſtenden Drud des Dampfes, und es erfolgt 
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die Entwäflerung nur fo lange, bis der Auftrieb wieder das Uebergewicht 
erhält und das Bentil V von Neuem fchließt. Diefes Spiel des Apparates 
erfolgt periodifch in regelmäßiger Wiederholung. 


In anderer Weife wirkt der Apparat von Andreae, Fig.571*)(a.v.S.), 
welcher gleichzeitig die Entfernung der Luft bewirkt, die in der Dampfleitung 
bei längerem Stillftande der Mafchine ſich anfammeln Tann. Bei C ſchließt 
fid) das die Entwäfferung beziehungsweife Entlüftung bewirtende Rohr an, 
und das Waſſer kann durch den Zwiſchenraum zwifchen C und dem innern 
Rohre F, fowie durch das Ventil B nad) dem Abgangsrohre D gelangen, fo 
lange das Ventil B geöffnet if. Ein Schluß diefes Ventil wird nun bes 
wirkt, fobald heißer Dampf durch C eintritt, indem alsdann das in bem 
diinnwandigen Rohre F enthaltene Waller fi) erwärmt und vermöge feiner 
Ausdehnung das Ventil E erhebt, wodurch ein Abſchluß der Definung B 
bewirtt und das Entweichen von Dampf verhindert wird. ‘Die Unter» 
ftügung findet da8 unten mit. einer Gummiplatte GE abgefchlofiene Rohr F 
durch den Unterfag H in der aus der Figur erfichtlichen Weife. Zum 
guten Functioniren des Apparates ift deſſen Aufftellung an einem hin⸗ 
reichend fühlen Orte, d. h. in emiger Entfernung von dem Dampfrohre, er⸗ 
forderlich. 


Zum Abſchluß der Dampfleitungen bedient man fi der Abſperr⸗ 
pentile, d. h. metallener Ventile, deren Deffnen und Schließen mit Hilfe 
einer Schraubenfpindel leicht und ficher vorgenommen werden kann. Diele 
Bentile haben im Allgemeinen immer dieſelbe Einrichtung, und fie nnters 
ſcheiden fi) hauptfächlich nur durch die äußere Geftalt des Bentilgehäufes, 
welche fich nad) der Art der Einfchaltung des Ventils in die Dampfleitung 
richtet. In Fig. 572 ift ein fogenanntes Durchgangsventil von Blande an⸗ 
gegeben, fo genannt, weil das ©ehäufe mittelft feiner beiden parallelen 
Flanſchen A und B in eine gerade durchgehende Leitung eingejchaltet wird. 
Der bei A Hinzutretende Dampf kann nad) der Röhre B gelangen, jobald 
das Bentil P durch die Schraubenfpindel S von feinem Site etwas abge 
hoben wird. Die Spindel S, welche durch die Stopfbüchſe F' dampfdicht 
nach außen geführt ift, erhält ihre Umdrehung durch das Handrad H, und 
da das Muttergewinde fiir die wenigen Gewindegänge Z undrehbar in dem 
Gehäuſedeckel D angebracht ift, fo muß ſich die Spindel S bei ihrer Um: 
drehung in arialer Richtung verfchieben, wobei fie mit dem am untern Ende 
befindlichen Anfage das Ventil mit fid nimmt. 


Das Edventil, Fig. 573, untericheidet fich hiervon zunächft dadurch, 
daß die beiden Rohrflanfchen A und B reditwinkelig zu einander geftellt find, 


*) Aus Scholl's Führer des Mafdiniften. 
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fo daß der Dampf bei dem Durchgange durch das Ventil einer Rich- 
tungsänderung um 90° unterworfen if. Zur Bewegung des Ventils 
ift hier die Spindel außerhalb des Gehäufes mit Schraubengeminden 
verfehen, woflir die zugehörigen Muttergewinde in einem durch die Säul- 
hen R gehaltenen Ouerftege T angebracht find. Wenn man das Ab» 
ſperrventil fo in die Leitung einfchaltet, daß ber aus dem Keſſel zuge 
führte Danıpf das Bentil zu ſchließen beftrebt ift, fo wird zwar das 
Oeffnen des Ventils erſchwert, dagegen aber aud) ein dichter Schluß ficherer 
erreicht. 
Fig. 573. 


Fig. 572. 


Ein ſolches Abfperrventil ift an jeder Maſchine anzubringen, außerdem 
pflegt man, wenn nicht die Dampfleitung zwifchen dem Keſſel und der Mar 
ſchine ſehr kurz ift, auch den Dampftefjel mit einem befondern Abfperrventile 
gu verjehen, um bei einem etwaigen Undichtwerden ber Dampfleitung biefelbe 
von dem Keſſel abfperren zu können. 

Es ift zwar möglich, durch mehr oder minder große Eröffnung des 
Dampfzutrittsventils die Menge des zur Wirkung fommenden Danıpfes und 
dadurch die von der Dampfmaſchine geleiftete Arbeit zu reguliren, doch ift 
diefes Mittel der Regulirung immer ein unvortheilhaftes aus ähnlichen 
Gründen, wie fie in Betreff der Regulicung von Turbinen durch Verftellung 


der Einlagfhiige angeführt worden find. Eine Verengung des Durchgangs-⸗ 
Beisbab-Herrmann, Lehrbuh ver Medanit. IL. 2. 63 
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querf—nitts für den Dampf bewirkt nämlid, eine Erpanfion des Iegtern 
durch die verengte Deffnung hindurch und damit eine weſentliche Spannungs» 
verminderung. In Folge hiervon ift es dann nicht mehr möglich, eine fo 
weitgehende Erpanfion ftattfinden zu laſſen, wie e8 der Fall ift, wenn der 
Dampf unverändert mit der ganzen ihm innewohnenden Spannung in die 
Maſchine geführt wird. Daher ift es immer vortheilhafter, eine Regulirung 
der Kraft in der Art vorzunehmen, daß man den Erpanfionsgrad der 
Maſchine veränderlich madht, indem man fir geringere ausjuübende 
Leiftungen die Füllungen des Cylinders Meiner wählt, die Spannung des 
Dampfes aber nicht verändert. Aus diefem Grunde ift man denn bei allen 
Maſchinen, bei deren Betrieb die dkonomiſche Verwendung des Dampfes 
nur einigermaßen in Betracht fommt, dazu übergegangen, die Regulicung 
Fig. 574. 


der Arbeit durch Veränderung des Expanfionsgrades vorzunehmen (ſiehe 
unten), fei es nun, daß diefe Veränderung durch die Hand des Wärters 
oder felbftthätig durch einen Negulator erfolgt. Nur bei den Heinften 
Dampfmafchinen oder im befonderen Fällen beiwirft man die Regulicung 
durch Veränderung ber Zutrittsöffnung fit den Dampf mit Hilfe des 
Abfperrventils, öder wenn bie Veränderung duch den Regulator geſchieht, 
mit Hüffe der fogertannten Droffelflappe. Die Einrichtung der letztern 
ift aus Fig. 574 erfihtlid. ine in dem Dampfrohre R befindliche 
kreisrunde Scheibe X ift um die mit einem ihrer Durchmeſſer zuſam ⸗ 
menfallende Age A drehbar, fo daß fie je nad) ihrer Stellung eine mehr 
ober minder große Verengung des Dampfrohres hervorbringt. Die Ber- 
ſtellung der durch die Stopfbichfe B dampfdicht nad) außen geführten 
Are A gefchieht durch die Einwirkung des Regulatorgeftänges auf einen anf 
das Ende von A gefetten Hebel. Wie ſchon bemerkt, wendet man die 
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Hegulirung durch Drofielllappen wegen der unvortHeilhaften Wirkung heute 
faum noch an. 


Steuerungen. Die Vorrichtungen, welche bazu dienen, die Zu⸗ und $. 284. 
Abführung des Dampfes zu und von dem Cylinder in der fiir die beab- 
fihtigte Wirkung erforderlichen Weife zu bewirken, nennt man die Steue- 
rungen der Dampfmaſchine. Wie ſchon in $. 280 erwähnt, ift der 
Eylinder jeder doppeltwirkenden Maſchine an jedem Ende mit einer für 
den Eintritt und Austritt gemeinfamen Canalöffnung oder mit zwei folchen 
Deffnungen verfehen, von denen im legtern alle die eine ſtets nur für den 
Eintritt des frifchen und die andere immer für den Austritt des gebrauchten 
Dampfes dient. - Zum regelrechten Abfchluß diefer Oeffnungen find be⸗ 
ſtimmte bewegliche Theile angeorbnet, welche entweder Schieber ober 
Bentile find, je nachdem diefelben bei der gedachten Bewegung mit ihren 
GSieflähen in Berührung bleiben, ober fih von benfelben ent» 
fernen (abheben). Nach diefer Kennzeichnung müſſen auch die fogenannten . 
Drehſchieber und die Hähne zu der allgemeinen Claſſe der Schieber 
gerechnet werden, da e8 einen wejentlichen Unterjchied nicht bedingt, ob die 
Bewegung des Abfchlußtheiles auf feiner Sitzfläche eine gerablinige oder 
drehende ift, und da es im lestern Falle auch unerheblich ift, ob bie Bes 
rührungsflähe durch eine Ebene wie bei den Drehfchiebern oder durd) eine 
Kegelfläche beziehungsweife Umdrehungsfläche dargeftellt wird, wie bei den 
Hähnen der Fall if. Danach unterjcheidet man denn die Steuerungen in 
Schieber- Gahn-) und Bentilfteuerungen. Die Abfchlußtheile 
faßt man wohl, ebenfo wie bei den Waflerfäulenmafchinen, unter dem Namen 
der inneren Steuerungstheile zufammen, indem man im Gegenfage dazu 
die zur Bewegung der Abſchlußtheile dienenden Vorrichtungen die äußeren 
Steuerungen nennt. 

Die Bewegung der ganzen Steuerung gefchieht bei allen rotirenden Dampf⸗ 
mafchinen entweder ausfchlieglich von der Kurbelwelle, oder nur theilweife 
von derfelben und theilmeife durch äußere Kräfte, 3. B. durch Gewichte oder 
geſpannte Federn, zu welchen legteren hier auch elaftifche Flüſſigkeiten wie 
atmofphärifche Yuft oder Dampf zu rechnen find. Jedenfalls bewirken aber 
diefe äußeren Kräfte bei rotirenden Mafchinen immer nur den Abſchluß 
von Sanälen, während die Eröffnung derfelben hierbei immer von der Kurbel: 
welle aus erfolgt. Bei ſolchen alternirenden Mafchinen dagegen, bei denen 
die einzelnen Kolbenfpiele durch mehr oder minder lange Stillftandspaufen 
unterbrochen find, wie dies 3. B. bei gewiſſen Waſſerhaltungsmaſchinen 
(f. Thl. III, 2) und bei Dampframmen der Fall ift, muß die Eröffnung 
des Eintrittscanals durch eine äußere. Kraft bewirkt werden. Dieſe An- 
ordnungen follen fpäter befprochen werden, zuvörderſt feien nur die Steuer 
rungen der totirenden Mafchinen ins Auge gefaßt. 

63 * 
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Bei den äußeren Steuerungsvorridhtungen hat man zu unterjcheiden, ob 
die Berbindung der Abſchlußorgane mit den Bewegungstheilen eine ununter- 
brochene ift, fo daß die erfteren eine durch die letzteren ihnen aufgeziwungene 
fogenannte zwangläufige Bewegung vollführen müſſen, oder ob die ge 
dachte Verbindung zeitweilig unterbrochen ifl. In dem Falle einer 
zwangläufigen Bewegung befindet fid) beiſpielsweiſe ein gewöhnlicher Schieber, 
deſſen Stange von einem Excenter der Kurbelwelle bewegt wird, während 
bei einer Corlißſteuerung (f. unten) ein Einlaßſchieber von der bes 
wegenden Stange in dem Augenblide ausgelöft werden muß, in welchem der 
Schluß diefes Schiebers durch die Einwirkung der zuvor gefpannten Feder 
bewirkt werden fol. Eine Steuerung wie die legtgedacdhte, bei welcher der 
Abſchluß des betreffenden Organs Lediglich durch den Einfluß der daranf 
wirkenden äußern Kraft (Feder), aljo im Allgemeinen ziemlich ſchnell geichieht, 
nennt man eine Präcifionsfteuerung, zum Unterjchiede von den 
ſchleichenden Steuerungen, welche den Abſchluß in der durch den Bes 
wegungsmehanismus Finematifch vorgefchriebenen, im Allgemeinen lang⸗ 
famern Art bewirken. Während hiernach aljo die erwähnte Schieberfteuerung 
mittelft des ftetig mit dem Excenter verbundenen Schiebers zu den fchleichen- 
den Steuerungen gehört, kann andererfeit8 eine Steuerung aud) nod)-jchleichend 
fein, obwohl die Verbindung des äußern Bewegungsapparates mit der Ab- 
ſchlußvorrichtung zeitweilig unterbrochen wird, und obwohl der Abſchluß 
ebenfalls durch äußere Kräfte bewirkt wird. Im diefem alle befindet fich 
beifpielsweije eine Bentilfteuerung, deren Ventile dur) unrunde Scheiben 
oder Höder einer Stenerwelle geöffnet und durch Federn gejchloflen werben, 
vorausgefegt, daß diefen Federn beim Schließen nicht freies Spiel, fondern 
nur fo viel Beweglichkeit belaffen wird, als die Höder vermöge ihrer Form 
ihnen geftatten. Auch wenn nach erfolgtem Abfchluffe diefe Höder ganz 
außer Zufammenhang mit den Bentilen fommen, toird dadurch der Charafter 
der ſchleichenden Bewegung doch nicht aufgehoben, voransgefegt, daß diefe 
Unterbrehung des Zufammenhanges nicht fchon vor erfolgtem Abfchluß ers 
folgt. Das Kennzeichen der Präcifionsftenerung befteht alſo nicht in der 
Anwendung der Federn oder äußeren Kräfte zum Schließen, fondern darin, 
daß die abſchließenden Theile von dem Bewegungsmechanismus vollftändig 
ausgelöft, ihre Schlußbewegung lediglich den gedachten äußeren 
Kräften verdanken. Diefe Abfchlugbewegung erfolgt hierbei nach den 
Öefegen der Dynamik, welche fitr die Befchleunigung von beſtimmten Maffen 
unter der Einwirkung ebenfall® beftimmter Kräfte gelten. Da diefer Ab- 
ſchluß bei hinreichender Größe der bewegenden Kräfte meift ziemlich ſchnell 
geſchieht, fo erklärt fich hieraus die Bezeichnung „Präcifionsftenerung“. 
Hiermit ift jedoch keinesfalls gejagt, daß mit diefer Wirkung unter allen 
Umftänden ein ſchneller Abſchluß verbunden fein müffe, denn da die ber 
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wegenden Kräfte nicht nur die Maſſen der Abfchlußtheile zu bejchleunigen, 
fondern auch die Bewegungswiderſtände zu überwinden haben, fo ift erfichtlich, 
daß durch eine entfprechende Größe der Tegteren der Abjchluß beliebig langſam 
bewirkt werden Tann. Die fpätere nähere Betrachtung diefer Art von 
Steuerungen wird zeigen, daß man bei benfelben in der That beftimmte 
Widerftände fünftlich einführt, welche einer ſolchen Regulirung unterworfen 
werden können, daß die Geſchwindigkeit des Abſchluſſes den für die dauernd 
gute Erhaltung dev Machine zuläffigen Betrag nicht überfteigt. 

So vorteilhaft ſich auch im Allgemeinen die Präcifionsftenerungen in 
Bezug auf einen ölonomifchen Betrieb gezeigt haben, fo muß doch gerade 
darin ein Mangel berjelben erkannt werden, daß die Abfchlußvorrichtungen 
abwechjelnd von dem Bewegungsmechanismus abgelöft und wieder damit 
in Verbindung gebracht werden. Dieje Eigenthümlichkeit ſchließt die An- 
wendung von Präcifionsftenerungen bei ſchnell laufenden Mafchinen, 
wie z. B. bei ben Locomotiven, von vornherein aus, da hierbei der bes 
treffende Auslöfungsapparat leicht in Unordnung gerathen wilrde, fo daß 
in folhen Fällen eine regelrechte Wirkung von den Abſchlußtheilen nur er» 
wartet werden kann, wenn biefelben ununterbrochen mit der Kurbelwelle 
in Verbindung bleiben, wenn alfo ihre Bewegung fortwährend eine zwang⸗ 


läufige ift. 


Der Muschelschieber. Die gewöhulichfte und am meiften gebräud)- 8. 285, 
liche Steuerung der Dampfmafchinen wird durch den von feiner ausgehöhlten 
Form fogenannten Mufchelfchieber bewirkt, von deſſen Einrichtung und 
Anordnung die Fig. 575 (a. f. S.) eine Borftellung giebt. Der Dampf- 
cylinder C ift hierbei mit zwei angegoffenen Canälen de und fg verfehen, 
welche dazu dienen, die Verbindung des Cylinders zu beiden Seiten des 
Dampffolbens K mit einer Kammer D herzuftellen, in welche der vom Keſſel 
kommende Danıpf durd) das Rohr E eintritt. In diefer Kammer, dem 
Schieberkaſten, ift der ausgehöhlte Schieber S auf der eben gefchliffenen 
Fläche, vem Schieberfpiegel, beweglicd, angebracht, in welcher die Mün⸗ 
dungen d und f ber Dampfcanäle enthalten find. Der Schieber S erhält 
feine Hins und hergehende Bewegung durch die Schieberftange s, welche, durch 
eine Stopfblichfe dampfdicht aus dem Schieberfaften heraustretend, von einer 
auf der Kurbelwelle der Dampfmaſchine befeftigten excentriſchen Scheibe hin⸗ 
und hergeführt wird. Zwiſchen den Mundungen d und f der Dampfcanäle 
ift eine dritte Definung O erſichtlich, welche mit einem ſenkrecht zur Ebene 
der Zeichnung ſich anfchließenden Rohre, dem Ausblaferohre, in Verbindung 
fteht, durch das der gebrauchte Dampf aus der Mafchine heraus in die freie 
Luft oder bei Condenfationsmafchinen in den Condenfator entweichen kann. 
Man erkennt aus der Figur, daß in I der frifche Dampf durch den Canal 
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de in ben Eylinder oberhalb des Dampflolbens K gelangen kann, während 
dem unterhalb K befindlichen Dampfe ein Entweichen durch den Canal Sg 
und die Schieberhöhlung O hindurch, nad) dem Ausblaſerohre ermöglicht ift. 
Im Folge hiervon wird der Dampftolben abwärts geſchoben. Wird alsdann 
dem Schieber S in dem tiefften Stande des Dampffolbens eine Stellung 
wie in II gegeben, vermöge deren nunmehr der frische Keffeldampf durch fg 
unter den Kolben treten und der über demfelben befindliche Dampf durd) ed 
und O entweichen fan, fo muß nunmehr der Dampftolben emporfteigen. 


Sie. 575. 


Bei einer ftetigen Wiederholung diefer Vorgänge erhält man daher einen 
regelmäßigen Hin⸗ und Hergang des Dampffolbens K, deſſen Stange k 
durch das befannte Mittel des Kurbelgetriebes die Hauptwelle in Umdrehung 
fegt, welde, wie bemerkt, ihrerſeits wieder durch eine excentrifche Scheibe 
den Schieber beivegt. 

Um die Bedingungen zu exfennen, unter denen bie Bewegung des Schiebers 
eine richtige Dampfvertheilung veranlaßt, feien in Big. 576 I bis IV vier’ 
um je 90° von einander abweichende Stellungen der Kurbel in Ch, Oz, Cy 
und C, vorgeftellt, und zwar fein C, und CO, die Stellungen in den todten 
Puntten, fir welde der Kolben in den Endpunkten X, und X, feines Weges 
fich befindet. Wenn nun zunächſt bie Länge der Lenkerftange fehr groß 
vorausgefegt wird, fo daß man bie Neigung biefer Stange gegen die Cy— 
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Iinderare vernadhläffigen Tann, jo hat man ben Kolben fiir die Kurbels 
ftellungen C, und C, genau in der Mitte feines Paufes in X, beziehungsweife 
K, anzunehmen. Dieſe Borausfegung einer ſehr langen Lenkerftange möge 
hier immer gemacht werden, indem auf das in Thl. III, 1 über das Kurbel⸗ 
getriebe Geſagte verwiefen werden muß, wenn es fid) darum handelt, die 
Bewegung des Kolbens genauer unter Berückſichtigung der Schubftangen- 
längen zu ermitteln. 

Sind nun a, b und c die Mündungen der betreffenden Dampfcanäle, fo 
fol zunächſt ein Mufchelfchieber angenommen werden, deflen beide Flanſchen 
oder Lappen in I gerade die beiden Kanäle a und c verfchließen, und es foll 
diefe Schieberftelung al8 die mittlere angejehen werden, von weldyer aus 
dem Schieber nad) jeder Seite ein gleicher Ausſchlag ertheilt werden fol. 


tig. 576. 





Da der Schieber durch eine ercentrifche Scheibe, d. h. ebenfalls durch eine 
Kurbel bewegt wird, jo hat man für diefe Kurbel bei der Schieberftellung S, 
eine mittlere Stellung in Z, zwiſchen den beiden Zodtlagen Z, und E, 
vorauszujegen, oder niit anderen Worten, man hat die Ercentricität des Ex⸗ 
center W E rechtwinkelig zu der Stellung des Kurbelarms WC anzunehmen. 
In der Figur find überall Kurbel und Excenter der Deutlichkeit wegen 
neben einander, auf getrennten Wellen figend, gezeichnet, in Wirklich- 
feit hat man ſich beide Theile auf derjelben Welle Hinter einander be 
findlich zu denken. 

Man erkennt nun leicht, daß bei der hier angegebenen Stellung des Ex⸗ 
centers vechtwinkelig zum Kurbelarme die Bewegung des Schiebers eine 
ſolche ift, wie fie einer regelrechten Dampfvertheilung entjpricht, vorausgefegt, 
daß die Drehung der Kurbelwelle in dem durch die ‘Pfeile angedeuteten Sinne 
der Uhrzeigerbewegung gedacht wird. In I nänilich, wo beide Canäle a 
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und c gerade verfchloffen find, kann weder Dampf durch = ein= noch durch c 
austreten. Beides ift aber möglich, fobald die Kurbelwelle nur wenig über 
den todten Punkt im Sinne des Pfeiles gedreht wird, weil bet diefer Drehung 
der Schieber S, durd) das Excenter Z, fchnell emporgehoben wird. Hier⸗ 
durch wird a mit dem Schieberkaften und c mit dem Ausblaferohre in Ver⸗ 
bindung gejegt, wie es der auffteigenden Bewegung des Kolbens entſpricht. 
Bei einer Drehung der Kurbel um 90% nad) Oz bat der Schieber feinen 
größten Ausichlag oberhald feiner Mittellage erreicht und er fängt nunmehr 
an, fich wieder feiner Mittellage zu nähern, welche er gerade in dem Augen 
blide erreicht, in welcher fi) die Kurbel um 180° gedreht hat und der Kolben 
in feine höchſte Stellung X, getreten if. Während diefer ganzen Zeit iſt 
der Canal a fir den frifchen Keffeldampf geöffnet und der Canalc mit dem 
Ausblaſerohre in Verbindung geweſen, fo daß der Kolben in Folge des 
Dampfüberdrudes auf die untere Seite thatfäcjlich die Hier vorausgeſetzte 
auffteigende Bewegung angenommen und die Kurbelwelle um 1809 gedreht 
hat. Es ift num leicht zu erkennen, wie bei der folgenden halben Umdrehung 
der Kurbel durch C, in die Aufangslage C} der Schieber aus feiner Mittel- 
lage S; nad) unten in die tieffte Tage S, verfchoben und wieder in die 
Mittellage S, zuriidgezogen wird, jo daß während diefer Zeit fortwährend 
der obere Dampfcanal ce mit dem Eintrittsrohre und der Canal a mit dem 
Ausblaferohre db in Verbindung fteht, wie e8 einer Abwärtsbewegung des 
Dampffolbens unter dem Einfluffe des Dampfdrudes entfprechend if. Es 
geht hieraus hervor, daß bei der angenommenen Stellung des Excenters die 
Kurbelwelle durch die Wirkung des Dampfdrudes auf den Kolben eine Um: 
drehung in der Richtung der Pfeile annehmen muß, d. 5. das Ercenter 
geht der Kurbel in deren Bewegungsridtung um 90° vor. 
Es ift dagegen leicht erfichtlic), daß eine Umdrehung der Kurbel in der den 
Pfeilen entgegengefetten Richtung eine folche Deffnung der Canäle durd) den 
Schieber veranlagt, vermöge deren hinter dem Kolben ftetig durch die 
Scjieberhöhlung Hindurd) Dampf oder Luft aus dem Ganale d in ben 
Cylinder angefaugt und vor dem Kolben in den Schieberfaften, beziehungs- 
weiſe in den Keſſel eingepreßt werden wilrde. Aus der Dampfmafchine wird 
in diefem alle, d. h. wenn die Kurbel durch eine äußere Kraft in der den 
Pfeilen entgegengejegten Richtung umgedreht wird, eine Compreffions- 
maſchine, und es beruht hierauf die Wirkung der Schiebergebläje, 
welche in Thl. III, 2 näher befprochen werden. Ebenfo erflärt ſich hieraus 
die ebenfalls in Thl. III, 2 angeführte Wirkung bes Contredampfes 
bei Rocomotiven, welche fi) dann ergiebt, wenn man der nod) im Vor⸗ 
wärtsgange befindlichen Mafchine den Dampf in folcher Weife zuführt, 
daß unter dem Einfluffe diefeg Dampfes die Maſchine fich rückwärts um⸗ 
drehen würde. Alsdann wird durch die einmal in Bewegung befindliche 
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Maſſe des ganzen Zuges in Folge des Beharrungsvermögens die Umdrehung 
der Kurbelwelle in dem vorwärts gerichteten Sinne noch eine Zeit lang 
unterhalten. 

Es wurde bisher angenommen, daß die Stellung des Excenters von der 
Kurbelftelung genau un 90° abweiche, und daß die Breite der Schieber- 
lappen fifa und 9192, Big. 577, genau gleich der Deffuungsweite cı cz 
und a, az der Dampfcanäle fei, jo daß in der mittlern Schieberftellung beide 
Danıpfcanäle gerade abgeichloffen find. Um nun aber ſchon in den äußerften 
Stellungen des. Kolbens, in denen ein Wechſel in deflen DBewegungsrichtung 
eintritt, dem ein» und austretenden Dampfe eine gewiſſe Definung dar» 
zubieten, ift e8 nothwendig, bie Abweichung des Excenters von der Kurbel 

&ig. 577. etwas größer als 90° anzunehmen, und zwar um 
u. einen gewiſſen Winkel Ö, welcher bei verfchiede- 
nen Mafchinen zwifchen 109% und 30 ſchwankt, 
und welcher Winkel in der Regel als der Vor⸗ 
eilungswinfel bezeichnet wird. Es ifl 
leicht erfichtlich, daß in Folge einer derartigen 
Ereenterftellung der Schieber in jedem äußer- 
ften Kolbenftande bereits um eine gewiſſe, dieſem 
Boreilungswinfel entfprechende Größe A über 
feine mittlere Lage hinausgetreten ift. Ebenſo 
groß würde daher die Deffnung jedes Canals 
fein, wenn die Breite der Schieberlappen genau 
mit der Weite der Sanäle übereinftinmte. Aber 
auch hiervon weicht man bei den wirklichen Ausführungen ab, indem man die 
Schieberlappen immer breiter macht als die Canalmündungen, und zwar läßt 
man den Schieber in feiner mittlern Stellung jeden Dampfcanal um eine ge= 
wifle Größe d. nad) außen und eine ebenfalls beftimmte Größe d; nad) innen 
hberragen, jo daß die Breite jedes Schieberlappens zu a + da + di ge 
geben ift, wenn a die lichte Canalweite bedeutet. Die Größe d, nennt man 
die äußere und die Größe d; die innere Meberdedung oder Ueber— 
fappung. In Sig. 577, in welcher der Schieber in feiner mittlern 
Stellung gezeichnet ift, ftellen fıhı —= gıkı — da die äußere und fahr 
— 9akz — di; die innere Üeberdedung vor. 

Es ift nun zu erfennen, wie der Einfluß ber Ueberdedungen bein Beginn 
eines Kolbenlaufes dem Einfluffe der Voreilung entgegenwirkt, indem die 
letztere eine vorzeitige Eröffnung der Canäle bewirkt, während diefelben durch 
die Ueberdedungen Länger gefchloffen gehalten werden. Wenn daher A den 
Ausfchlag des Schiebers Über feine Mittellage, die fogenannte lineare 
Boreilung, beim Beginn eines Kolbenlaufes bedeutet, fo bietet der Eins 
tritt8canal dem Danıpfe eine Deffnung von der Breite A — d, dar, während ' 
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der entweichende Dampf eine Deffnung im Betrage A — d; vorfindet. Diefe 
Differenzen find immer pofitive Größen, da man die Derungen d, und d; 
bei allen Mafchinen Heiner macht al8 den Betrag der linearen Boreilung A. 
Es leuchtet nun ein, daß diefe beim Beginn eines Kolbenlaufs bereits vor⸗ 
handene Eröffnung der Kanäle um A — d, und begiehungsweife A — d; in 
der unmittelbar vorhergegangenen Zeit entftanden fein muß, alfo bevor der 
Kolben das Ende feines Laufes erreicht Hatte, d. h. e8 muß dem Kolben 
während des letzten Theiles feiner vorhergehenden Bewegung einerſeits fchon 
frischer Keffeldanpf entgegengetreten fein, und andererſeits muß dem Hinter 
dem Kolben treifend wirkenden Dampfe ſchon vor Ende des Laufes Gelegen⸗ 
heit zum Entweichen gegeben fein. Demgemäß ſpricht man bei den Dampf: 
maſchinen von dem fogenannten Boreintritt und von dem Boraustritt 
des Dampfes. Durch den Voreintritt des friſchen KHeffeldanıpfes wird zwar 
dem Dampflolben ein gewiller Widerftand entgegengefegt, doch ift es deutlich, 
daß gerade diefer Voreintritt, welcher gewillermaßen ein Auffangen des 
Dampftolbens gegen Ende feines jedesmaligen Laufes durch frifchen Dampf 
bewirkt, viel dazu beitragen muß, eine fanfte und ftoßfreie Bewegung der 
Maſchine zu veranlafien. 

Faßt man dagegen die Bewegung des Kolbens gegen Ende feines Laufes 
ind Auge, fo findet man, daß die Voreilung und die Ueberdeckungen im 
gleihem Sinne wirken, indem beide einen frühern Abjchluß der Dampf 
canäle herbeiführen, als ohne fie der Fall wäre. Ein frliheres, d. 5. vor 
Beendigung des Kolbenlaufes erfolgendes Abfchliegen des Eintrittscanals 
muß offenbar eine Erpanfionswirkung bes Hinter dem Kolben befind» 
lichen treibenden Dampfes zur Folge haben, und zwar wird der Dampf fo 
lange durd) feine Erpanfion auf den Kolben wirken, bis vor vollftändiger 
Beendigung des Kolbenlaufs durch die erwähnte vorzeitige Eröffnung des 
Austrittcanald der Voraustritt fi) einftellt. Andererſeits wird ein vor» 
zeitiges Abfchliegen des Austrittscanals eine Compreffion des nod) vor 
dem Kolben befindlichen Dampfes fo lange im Gefolge haben, bis durch die 
oben erwähnte Boröffnung diefes Canals für den frifchen Keffeldanıpf der 
Boreintritt beginnt. 

Diejenigen Kolbenftellungen, in denen die Eröffnung und der Abſchluß 
des Eintrittd- und Austrittscanals erfolgen, und welche für die Größe der 
Erpanfion und Compreſſion beftinnmend find, laſſen fid) aus dem Bor: 
eilungswinfel, d. h. der Stellung des Steuerungsercenters gegen die Kurbel 
ſowie aus der Größe des Kurbelarmes und der Ercentricität durch Rechnung 
oder Zeichnung ermitteln. In Betreff der hierliber anzuftellenden Rech—⸗ 
nungen muß auf die ausführliche Befprehung des Kurbelgetriebes im 
Thl. III, 1 verwiefen werden. Um einen fchnellen Ueberblid über diefe 
Verhältniffe zu erlangen, ift es allgemein gebräuchlich, ſich graphiſcher 
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Darftellungen, der fogenannten Schieberdbiagramme zu bedienen, 
welche .für jede beliebige Kolbenftellung den zugehörigen Standort des 
Schiebers und bie Größe der Canalöffnungen erfichtli machen. Dieſe 
Diagramme, welche für die Anordnung der Steuerung einer neu zu er- 
bauenden, fowie fiir. die Beurtheilung der Vorgänge in einer ſchon vorhandee 
nen Majchine von hervorragender Bedeutung find, follen im Folgenden kurz 
angeführt werden. 


Schieberbewegung. Es ftelle in der ſchematiſchen Fig. 578 (a. f. S.) 8. 286. 
AB, die Kurbel einer Dampfmajchine in dem todten Punkte B,) vor, und 
es ſei für diefe Lage Z, der Mittelpunkt des Ercenters von der Excentricität 
AE, = e. Der Voreilungswinkel FAE, fei mit Ö bezeichnet. Don dem 
Excenter, welches als eine Kurbel von der Länge e zu betrachten ift, geht 
die Exrcenterftange E, C, von der Ränge I nad) dem Scharnierbolzen C, der 
den Schieber S bewegenden Stange, fo daß der Schieber eine mit dem 
Punkte C, übereinftimmende Bewegung annimmt. Der ſymmetriſch ges 
formte Schieber habe fiir die betrachtete Stellung ber Kurbel im todten 
Punkte B, und des Excenters in E, eine ſolche Stellung, daß feine Sym- 
metrieebene oder Mitte in S, gelegen ift, und es fei dabei ber linke Dampf» 
canal D, um die Größe 0. geöffnet. Man beftimmt nun die Ränge ber 
Scjieberftange CO, Sı bei allen Dampfmafchinen derart, daß bei der Stellung 
der Kurbel in dem zweiten Todtpunkte B, die VBoröffnung des rechten Dampf» 
canal8 D, benfelben Betrag 0, hat, damit die Bewegung des Kolbens beim 
Hins und Rüdgange möglichft gleichinäßig erfolge. In diefer zweiten Todt⸗ 
lage der Kurbel A Bz fteht da8 Ercentermittel in Z,, diametral gegenliber Fi, 
und man erhält die Lage des Kreuzlopfes in C,, wenn man EZ, (0, —= | 
macht; diefer Stellung entfpricht die Lage der Schiebermitte in 82, fo baf 
SS = 00 = 24 if. Damit nun die gedachte Bedingung gleichen 
Boröffnens in den todten Punkten erfitllt werde, hat man daher die Mitte M. 
zwifchen den ebenfall® fymmetrifchen Dampfcanälen des Cylinders in der 
Mitte zwifchen 81 und 8, anzuordnen, was durch entfprechende Reguli⸗ 
rung der Länge der Schieberftange CS immer leicht gefchehen fan. Um 
nun Über die BVerhältniffe der Danıpfvertheilung ein Urtheil zu gewin- 
nen, kommt e8 nur darauf an, für jede Kurbelftellung die Entfernung der 
Sciebermitte von der Canalmitte M. nad) der einen oder andern Seite 
der legtern zu ermitteln. Hierzu genügt es, die Bewegung des Kreuz⸗ 
- Topfes C in Bezug auf bie Mitte M zwifchen CO, und Cy zu beftimmen, da 
die Bewegung des Schiebers S mit derjenigen des Bolzens C genau überein- 
ftimmt. 

Was nun zunäcdft die Lage ber beſagten Mitte M zwifchen C, und 0, 
betrifft, fo ift diefelbe leicht zu beftimmen. Dan findet nämlich fir die 
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Lage C, nad} der Figur den 
Abftand ACT, — cı des 
Bolzens von der Welle A zu: 
AG =a=lcosy 
“+ esind, 

wenn Y ben Neigungsmwins 
tel E, CA der Excenter- 
Range gegen die Schubridh- 
tung bedeutet. 

In derfelben Weife fin- 
det man den Abftand A-C, 
= 63 fir die andere Todt. 
Tage zu: 

AG=o=lcoosy 
— esind, 

da der Neigungswinkel 
Ey C, A der Excenterſtange 
für diefe Lage denfelben 
Werth Y hat, für welchen 
Winkel nad) der Figur die 
Gleichung gilt: 


R ecosö 
siny = ——; 





Dan erhält hiernach den 
Abftand: 


.—ıate 
4M=c= 3 


= lcosy 














Nun ift bei allen Steuer 
rungen die Länge Z vielmal 
größer als die Excentri⸗ 
cität e, und es ift baher der 
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Werth der Klammer hinreichend genau gleich Eins zu fegen. Auch bei den 
fürgeften Excenterftangen wird J wenigftens glei 20e, oft aber gleich, 30 e 
bi8 40 e und größer fein. Es ift alfo auch für den geringften Werth von 
! = 20e und für den Winkel ö —= 0° das zweite Glied der Klammer 
nur - oder 1/; Proc., jo daß man für alle praftifchen Fälle dieſes Glied 
vernachläffigen kann, da der Einfluß deſſelben immer geringer ift, als die 
mit der Ausführung verbundene Ungenauigkeit. Man darf daher den be⸗ 
fagten Abftand AM = ce =! fegen, d. h. man kann annehmen, daß die 
erwähnte Mittellage M zwilchen den Stellungen für die Zodtlagen zu- 
ſammenfällt mit der Mitte M, des ganzen Weges O3 C, — 2e, welden 
der Bolzen C und der Schieber überhaupt durchläuft, während das Ercenter 
zwiſchen den äußerften Lagen E, und EZ, fid) bewegt. Die Entfernung 
MM,, welche zwifchen diefen beiden Mittellagen thatjächlich vorhanden: ift, 
rührt, wie aus dent Vorhergehenden folgt, ans der befchränften Länge der 
Erxeenterftange her und wird um fo Heiner, je größer diefe Länge Z im Ver⸗ 
gleich zur Excentricität e gewählt wird. Die hier und im Folgenden ges 
machte Annahme, daß diefe Abweichung gleich) Null fei, kommt auf die An⸗ 
nahme einer unendlich langen Lenkerſtange hinaus, und der Zapfen C nimmt 
hierbei diefe. Mittelftellung ein, wenn das Ercentermittel nad) Em in bie 
Normale zur Schubrihtung getreten if. 

Denkt man fi) nun die Kurbel aus ihrer Todtlage AB, um einen be 
fiebigen Winkel B, AB = @ gedreht, wodurd) das Excentermittel aus Z, 
in bie Tage Z gelangt, fo hat fich der Schieber unter der gemachten Voraus⸗ 
fegung einer fehr langen Ercenterftange aus feiner mittlern Stellung um 
bie Größe AZ, nad) rechts bewegt, wenn Zu, die Projection von Z auf 
Bi Bza ift, d. h. der Ausſchlag von der Mitte ift allgemein durch 


s = ecos (90 —d — 0) = esin(ö + 0) 


gegeben. Dieſer Ausdrud gilt, wie man fich leicht überzeugt, für jeden be- 
Tiebigen Werth von @ zwiſchen O und 360° und ein negatives Zeichen des⸗ 
felben, welches fid) einftellt, wenn @ zwifchen 180° — Ö und 360° — Ö 
gelegen ift, bedeutet einen Ausjchlag des Schieber8 nad der linfen Seite von - 
M, während die pofitiven Werthe von s Berfchiebungen nach rechts aus» 
drücken. Der Schieber fteht in feiner mittlern Stellung für s — 0, 
d. 5. für o = 180 — Ö und @ = 360 — Ö, während der größte Aus- 
ſchlag nach rechts dem Werthe o — 90 — 5 und nad) links dem Drehungs- 
wintel o — 270 — 6 zulommt. 

Man kann ſich von der Verteilung des Dampfes durd) ein einfaches 
Diagramm in folgender Weije ein deutliches Bild verfchaffen. Der Aus- 
druck s — e cos (90° — Ö — @) bedeutet die vechtwinfelige Projection 
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der Ercentricität e auf eine unter dem Winfel 90° — o — @ dagegen 
geneigte Gerade. Beſchreibt man daher um A in fig. 579 einen Kreis 
mit einem Halbmefjer AB, welder nad} einem verjüngten Maßftabe den 
Kurbelhalbmeſſer r vorftellt, trägt an ben die beiden Tobtpunfte Ba und B; 
aufnehmenden Durchmeſſer den Winkel BA E, — 90 — Ö an und madıt 






































"AH = e, fo findet man für irgend eine Kurbelftellung AB den Ausſchlag 
des Schiebers aus der Mitte in der Projection A Ey, der Excentricität AB, 
auf die Kurbelrichtung AB, denn e8 iſt AE, — AE, cos (90 — 8 — a). 
Denkt man ſich diefe Conftruction fir alle möglichen Drehungswintel © von 
0 bis 360° ausgeführt, fo Liegen die Fußpunfte Z, fämmtlic auf den Um- 
fängen zweier Kreife vom Durchmeſſer AE, — AE, — e, beren Mittel 
punfte 24, und 24, auf der durch A gezogenen Geraden E, Ey liegen, 
welche unter dem Winkel 90 — Ö gegen die Schubrichtung B. B; geneigt 
if. Die gemeinſchaftliche Tangente Bo Bo an dieſe Kreife giebt diejenigen 


| 
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beiden Kurbelftellungen AB, und ABo, für melde der Ausjchlag des 
Schieber gleich O ift, d. h. für welche der Schieber feine mittlere Stellung 
einnimmt, und für jede andere Kurbelvichtung AB erhält man ben zu⸗ 
gehörigen Ausfchlag des Schiebers aus der Mitte in derjenigen Sehne A Ey, 
welche auf diefer Richtung A B von einem der beiden Kreife Z abgefchnitten 
wird. Es iſt aud) leicht zu erkennen, daß der obere Kreis Z, den Ausſchlag 
des Schieberö nad) rechts angiebt, welcher der Kurbelbewegung durch den 
Halbkreis Bo Ba Bo zugehört, während die Sehnen des untern Kreifes E, 
die Verſchiebungen nad) links vorftellen, wie fie während der Kurbelbewegung 
durch den Halbfreis B,B;Bo vorlommen. In ber Todtlage AB, der 
Kurbel ift demgemäß eine Verfchiebung bes Schieber8 nach rechts um die 
Länge AZ, — A vorhanden, und folglich ift die Boröffnung des linken Ein- 
trittscanals dafelbft durch) 


06 — A — da — LD. 


gegeben, wenn man die äußere Deckung d, gleich AD. macht. Ebenſo er⸗ 
hält man in L, D; — 0; die Eröffnung des rechten Austrittscanals, wenn 
man die innere Dedung d; glei) AD; macht. Denkt man fih um A 
Kreife mit den Halbmeſſern AD, und AD; befchrieben, fo erhält man durch 
die Punkte @,, as, ij und iz, in welchen diefe Kreife von den Kreifen Z, 
und Z, gefchnitten werden, diejenigen Kurbelftellungen, in denen die Ver⸗ 
ſchiebung des Schieberd aus ber Mitte gerade den Betrag der äußern bes 
ziehungsweife der innern Dedung erreicht bat. Diefen Kurbelftellungen 
entjpricht daher der Beginn oder das Ende der Eröffnung des Eintritts 
oder beziehungsweife des Austritts. Faßt man nur die eine Cyfinderfeite 
links vom Kolben ins Auge, fo ergiebt die Figur das Folgende. In ber 
Zodtftellung der Kurbel AB, wenn der Kolben die äußerfte linke Stellung 
erreicht hat, findet der Dampf eine Deffnung glei) oa— L, Da vor, welche 
ſchon während der vorhergegangenen Drehung der Kurbel von B, nad) Ba 
entftanden if. Der Canal bleibt darauf dem eintretenden Dampfe geöffnet 
bis zu der durch a, gegebenen Kurbelftellung A B,, in welcher der Eintritt 
verſchloſſen iſt. In Folge befien findet bei weiterer Kurbeldrehung eine 
Erpanfion des Dampfes hinter dem Kolben ftatt, welche fo lange anhält, 
bi8 der Eylinder mit dem Austrittsrohre in Verbindung gebradht wird. Dies 
findet in der durch iz beftimmten Kurbelftellung 2, ftatt, für weldye der 
Schieber gerade um den Betrag d; der innern Dedung nad) links verfchoben 
if. Der Bogen B, B; entipricht daher dem fogenannten Boraustritte 
des Dampfes. Der Austritt findet nun ununterbrochen bis zu der durch 3, 
beftimmten Stellung der Kurbel in AB, ftatt, in welchem Zeitpunfte eine 
Sompreffion des noch zurlidgebliebenen Dampfes beginnt. Dieſe Com- 
preifion dauert bis zu der Stellung der Kurbel in A Bi, für welche ber 
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Canal bereits dem Keffeldampfe aufs Neue eröffnet wird, worauf der be⸗ 
jchriebene Vorgang fich wiederholt. Zeichnet man noch um A als Mittel- 
punft die beiden Kreife durd) F, und F; mit den bezüglihen Halbmeſſern 
da + a und d; + a, fo geben die Schnittpunlte /,, fa, Js und fa diefer 
Kreife mit denjenigen E, und Es diejenigen Stellungen der Kurbel an, im 
denen ber Canal um feine ganze Breite a für ben Eintritt und beziehunge- 
weife für den Austritt geöffnet if. Der Canal ift daher während der 
Drehung der Kurbel durd; den Winkel /, Afz für den Eintritt und während 
der Drehung durch fs A/, flir den Austritt gänzlid) eröffnet, und die beiden 
in der Figur fchraffirten Flächen zwifchen den Kreifen E, F und D laſſen 
für jede Kurbelftellung die Weite der zugehörigen Canalöffnung erkennen. 
Die obere vertical fchraffirte Fläche gilt dabei fiir den Eintritt und die 
untere horizontal fchraffirte Fläche für den Austritt des ‘Dampfes. 

Es ift and) leicht, für jede Kurbelftellung die zugehörige Verjchiebung des 
Kolbens zu beftimmen. Wollte man auch hierfür die Neigung ber Lenfers 
ftange gegen die Schubrichtung vernadjläffigen, fo hätte man einfach die 
einzelnen Lagen des Kurbelzapfens B auf eine zur Schubricdhtung parallele 
Gerade CC; zu projiciren, wie e8 in der Figur gefchehen if. Wenn man 
jedod die Kolbenftellungen genauer unter Berüdfichtigung der befchränften 
Scubftangenlängen ermitteln will, fo hat man die vorftehend angeführten 
genauen Formeln für die Verfchiebung des Kreuzkopfes (ſ. auch Thl. III, 1, 
das Kurbelgetriebe) zu benugen, oder man kann fi) für eine graphifche Er⸗ 
mittelung des im Folgenden angegebenen Müller’ fen Diagramme 
bedienen. 

Aus den in die Figur eingejchriebenen Bezeichnungen ergtebt ſich der Bor- 
gang der Dampfvertheilung fir die eine (linke) Seite des Kolben, und es 
gelten fr die andere (rechte) Kolbenfeite unverändert die nämlichen Be 
trahhtungen. Das hier angeführte Diagramm ift zuerft mit etwas anderer 
Herleitung von Zeuner*) angegeben, welcher die beiden Kreiſe Z, und Z, 
die Schieberfreife und die Kreife D, und D; die Dedungstreife nemt. 

Während man fir die Schieberbewegung immer die Ränge der Excenter- 
ftange als unendlicd) groß annehmen darf, da, wie vorftehend nachgewiefen, 
die damit verbundene Ungenauigkeit immer fehr Hein ift, fo genügt eine 
ſolche Annäherung meift nicht mehr für die Beftimmung der Kolbenbewegung, 
indem hierbei die Länge! der Lenkerſtange immer eine verhältnißmäßig geringere 
ift, welche etwa zu 5r bis 6r, nur felten 7r bi8 8r angenommen wird, 
unter r den Kurbelhalbmeſſer verftanden. Bei .einer Länge I = 5 r befindet 
fi der Kolben, wenn die Kurbel um 90° vom todten Punkte aus gedreht 
ift, von der Are nad) dem Vorangegangenen in einem Abftande gleich 


*) Siehe Zeuner, Die Schieberfteuerungen. 


s 
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r\? 24 
cosy —1 Vı- (7) = 1/2 = oorss 1, 


während dieſer Abftand unter Annahme einer unendlich langen Lenkerſtange 
zu.2 ſich ergiebt. Der mit diefer Annahme verbundene Fehler beziffert fid) 
daher zu 

| 0,0202 2 —= 0,0404 r 

oder zu etwa 2 Proc. des ganzen Kolbenlaufes 2r, welcher Betrag groß 
genug ift, um in vielen Fällen eine genauere Beftimmung des Kolbenweges 
nöthig zu machen. 

Da eine ausführliche Berechnung des Kurbelgetriebes in Thl. III, 1 
gegeben ift, fo jol bier nur noch angeführt werden, wie man in einfacher 
Weiſe durch ein Diagramm den zu jeder Kurbelftellung zugehörigen Kolben- 
ftand beftimmen Tann. Hierzu eignet fich vorzüglich da8- von Mütller*) 
angegebene Diagramm, welches fich in folgender Art ergiebt. Iſt AB, 
Fig. 580 (a. f. ©.), eine Kurbel von der Tänge r, welche bei ihrer Drehung 
im Sinne des Pfeiles mittelft der Lenkerftange BC = I den Kreuzlopf und 
damit den Kolben zwifchen C, und C, um die Ränge 2 r hin⸗ und herbewegt, 
fo denfe.man ſich dem ganzen Getriebe in allen feinen Theilen eine zufägliche 
Drehung ertheilt, welche gleich und entgegengejegt der Kurbeldrehung ift. 
Durd) diefe Hinzufügung wird, wenn fie auf alle Theile, aljo auch auf das 
Geſtell und den Cylinder ſich erftredt, an ber relativen Bewegung ber 
einzelnen Theile gegen einander nichts geändert. Die Kurbel ſelbſt fommt 
burch diefe zufägliche Bewegung vollftändig in Ruhe und e8 entfteht dadurch 
aus dem Kurbelmechanismus das Getriebe der jogenannten rotirenden 
Kurbelfchleife, welche als eine Finematifche Umkehrung des gewöhnlichen 
Scubfurbelgetriebes anzufehen ift (ſ. Thl. III, 1). Denkt man fid) dabei 
etwa die Kurbel in der Todtlage AB, ftehend, fo befchreiben die beiden 
Endpuntte C, und C, der Serabführung, zwifchen denen der Kreuzkopf C 
fi bewegt, zwei um A concentrifche Kreife, während der Krenzlopf ober 
Endpunkt der Renkerftange den um B, mit dem Radius I gezeichneten Kreis 
K burdjläuft. Es ift nun ohne Weiteres Har, daß diefer von Mitller 
fogenannte Diftanztreis K für jede Kurbelrichtung auf dem zwifchen den 
Kreifen CO, und Oz gelegenen Stüde die relative Lage des Kolbens angiebt. 
So folgt beifpielöweife für die Kurbelftelung AB die Berfchiebung des 
Kreuzkopfes von C, gleih FK. Zeichnet man noch durd) die Mitte Om 


zroifchen C, und CO, den um A concentrifchen Kreis,. fo findet man daher 


mittelft des Durchſchnittes Am defielben mit dem Diftanzkreife biejenige 
Kurbelſtellung AB, fiir welche der Kolben genau in ber Mitte feines 


*) Givilingenieur, ®b. 7, ©. 847. 
Weiſbach⸗Herrmann, Fehrbud der Mechanik. II. 2. 64 
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Weges ſich befindet. Man erkennt aus ber Figur, daß dieſe Kurbel- 
ftellung um mehr al8 90° von der Todtlage AB, abfteht und daß ber 
zur Schubrichtung ſenkrechten Kurbelftellung A B„ eine Berichiebung dee 
Kolbens von C, entipricht, welche durch F. . dargeftellt ift, und 
welche ben oben angegebenen Formeln gemäß Heiner ift als der halbe 
Kolbenhub r. 

Diefes Diagramm, welches in einfacher Weife die genauen Kolbenwege 
ergiebt, ift befonders für die Unterfuchung der Bewegung des Dampflolbens 





geeignet, wofür wegen der geringen Länge der Lenkerftange bie Zeichnung 
nod genügend bequem ausführbar iſt. Wr die Schieberbewegung dagegen 
ift e8 kaum nöthig, von diefem Diagramm Gebraud) zu machen, weil hierbei 
der Einfluß der Stangenlänge, wie gezeigt, ganz unbedeutend it, und die 
Anwendung des Müller’fhen Diagramme in diefem Falle zur Her⸗ 
ftellung ſehr großer Zeichnungen nöthigt, wenn aus denjelben die verlangten 
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Größen mit einiger Sicherheit entnommen werden follen. Die fpiten 
Winkel, unter welchen hierbei der. Diftanzkreis die um A befchriebenen Kreife 
ichneidet, erſchweren beſonders die genaue Yeftftellung der einzelnen Kurbel⸗ 
lagen. 

Man kann übrigens auch noch in einer andern Art die Bewegung des 
Kolbens genau darftellen, wie fie von Schorch*) angegeben if. Man 
denfe fich zu dem Zwecke wieder die Kurbel in der Yage AB, Fig. 581, 
wofür der Kreuztopf in C fteht, und befchreibe um C, als Mittelpunft mit 
der Länge = BC der Lenkerſtange einen SKreisbogen, welder durch 2, 
gehen muß. Wenn man in biefem Kreisbogen den mit BC parallelen 
Radius Ci Di zieht, fo ift das Viereck CBD,C, ein Parallelogramm, weil 
die beiden Seiten BC und D,C, parallel und glei find. Daraus folgt 
dann, daß auch BD, parallel dev Schubrichtung und gleich dem Wege CC 


Fig. 581. 





fein muß, welchen der Kreuzfopf von feiner äußerften Lage C, zurückgelegt 
bat, wenn die Kurbel um den Winkel B, AB gedreht iſt. Zeichnet man 
auch no) um C, und die Mitte C„ zwiſchen C, und CO, die beiden Kreis 
bögen durch B, und A mit dem Halbmeifer 7 = BC, fo erhält man ebenfo 
auf der durch B mit B, B, parallel gezogenen Geraden in BD, ben Ab- 
ftand des Kolbens von der Außerften Lage in C, und in BD den Abftand 
von der mittlern Kolbenftellung. Da dieſe Beziehung für jede beliebige 
Kurbelftellung AB gilt, fo folgt daraus die einfache Regel, daß die parallel 
der Schubrihtung gemeflenen Abftände der Kurbelwarze B von den brei ge> 
dachten Kreifen durch B,, B, und A die genauen Entfernungen bes Kolbens 
von den äußerften und ber mittlern Stellung deflelben angeben. Daß diefe 
Kreife unter der Vorausſetzung unendlic, langer Lenkerſtangen in gerade, in 
B,, B, und A auf der Schubrichtung ſenkrechte Linien übergehen, folgt uns 
mittelbar. Hierauf ift das von Mitller angegebene Diagramm fir die 
Scieberbewegung begrlindet, von welchem U. Fliegner eine ausgedehnte 








*) Stichr. d. Ber. deutſcher Ingenieure, 1867. 
64* 
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Anmendung zur graphiſchen Behandlung der Umftenerungen der Rocomo- 
tiven *) gemacht hat. Auch das von Reuleaur angegebene Diagramm 
läßt fid) aus der Fig. 581 herleiten. 


8.287. Fortsetzung. Die Betrachtung der Fig. 579 läßt leicht die Einflüffe 
erlennen, welche die einzelnen Elemente, wie Voreilungswinkel, Ercentricität, 
innere und äußere Dedung, auf bie Verteilung des Dampfes ausüben. Im 
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dem todten Punkte Ba der Kurbel ift der Schieber der Figur zufolge um 
die Größe der linearen Borsilung A— AL, aus feiner mittlern 
Stellung nad} rechts verſchoben, und es ift in diefem Augenblide eine Oeff⸗ 
nung des Eintrittscanales vorhanden, welche durch Ly.Da — A — da dar 


*) Die Umfleuerungen der Locomotiven in rein graphiſcher Behandlung von 
Albert Fliegner. 
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geftellt if. Wäre die äußere Dedung de gerade gleich der linearen Vor⸗ 
eilung A, fo würde der Canal im todten Punkte ſich gerade zu öffnen be- 
ginnen. Da aber, wie ſchon bemerkt, die Eröffnungen fchon früher ihren 
Anfang nehmen, ber Dampf alfo dem Kolben noch vor Beendigung feines 
Laufes entgegentreten fol, fo hat man unter allen Umftänden die äußere 
Dedungd, Heiner anzunehmen als das lineare Boreilen A. 
Die Eröffnung des Canales gefchieht demzufolge fchon in ber durch a, feit- 
gelegten Kurbelftellung A B,, fo daß dem von rechts ankommenden Kolben 
auf dem letzten Stüde C, Ca feines Weges ſchon der frifche Keſſeldampf 
entgegentritt. | 

Wenn die Kurbel ihre Drehung mit gleichförmiger Geſchwindigkeit voll» 
führt, fo ift unmittelbar nad) Ueberfchreitung des todten Punktes die Be: 
wegung des Kolbens nur langſam, da die Kolbengejchwindigfeit von dem 
- Werthe Null im todten Punkte nur allmälig zunimmt, während der Schieber 
in dieſer Stellung mit verhältnigmäßig großer Gefchwindigfeit ſich bewegt, 
und daher fogleich beim Beginn der Kolbenbewegung die Canäle fchnell auf- 
geriflen werden. Dean erkennt dieſes Verhalten daraus, daß die betreffende, 
von A ausgehende Sehne des Schieberkreifes fehr ſchnell wächft, wenn bie- 
jelbe aus der Todtlage A B, im Sinne des Pfeiles gebreht wird. In Folge 
hiervon ift denn auch der Canal in feiner ganzen Breite dem eintretenden 
Dampfe bereits geöffnet, wenn die Kurbel die durch den Punkt /ı beftinmte 
Stellung AB, eingenommen hat, in welcher Stellung der Kolben nur etwa 
den Weg C. C, zuritdgelegt hat. Dieſes fchnelle Oeffnen des Dampfcanals 
ift eine fehr gute Eigenfchaft der hier betrachteten Steuerung, indem in Yolge 
hiervon die fogenannte Droffelung bes Dampfes, d. h. die Hindurch⸗ 
führung befjelben durch verengte Duerfchnitte, nur in geringem Maße auf: 
tritt. Solche Droffelung ift immer möglichft zu vermeiden, da mit derfelben 
ftets eine Spannungsermäßigung und Berfleinerung der Leiſtung ver: 
bunden ift. 

Die Figur zeigt, daß der Canal für den eintretenden Dampf volljtändig 
geöffnet bleibt, während die Kurbel ben Winkel B, AB, durchläuft, alfo der 
Kolben’ ſich von C, bis C, verichiebt. Der Schieber hat während biefer 
Zeit fogar größere Verſchiebungen erhalten, al8 zur vollftändigen Eröffnung 
nur nöthig find, was zur Folge hat, daß die äußere (linke) Kante des 
Schieberlappens noch um eine gewiffe Größe über bie innere Kante des 
Canals nach rechts Bin zurückgegangen ift, fo daß man wohl von einer 
Ueberöffnung des Schiebers fpricht, welche ihren größten Betrag E, f 
= e — (a+.d,) in ber Kurbelftellung AE,, alfo bei einem Drehungs- 
winkel von B, AE, = 90 — 6 erlangt, für welchen die Excentricität in 
die Lage AB; gelommen ift und der Schieber feinen größten Ausſchlag 
nach rechts angenommen hat. 
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Bei der weiteren Drehung der Kurbel über AB, hinweg beginnt der 
Schieber den Canal fitr den eintretenden Dampf wieder zu fchließen, fo daß 
in ber Kurbelftellung AB, der vollfländige Abſchluß eingetreten if: Für 
die Geſchwindigkeit dieſes Verſchluſſes find wiederum die Sehnen des Schieber- 
freife8 zmifchen Af, und Aa, maßgebend, und man erfennt auch, daß ber 
Wintel B,AB,, um welchen ſich die Kurbel während des Abfchlichens 
dreht, gerade gleich den Winkel B, AB, ift, der dem Eröffnen zukommt. 
Der Kolben hat ſich jedoch während des Abfchließend um die viel größere 
Strede Oß CO, bewegt, jo daß alfo der Schluß im Vergleich, mit der Kolben- 
bewegung verhältnigmäßig langſam erfolgt, womit eine gewiſſe Droffelung 
des Danıpfes verbunden ift, welche auch durch das Indicatordiagramm (ſiehe 
weiter unten) angezeigt wird. 

- Der in dem Chlinder abgefperrte Dampf wirkt nun durch feine Aus—⸗ 
dehnung treibend auf ben Kolben bis zu der Kurbelftellung A B,, in welder 
der Schieber aus feiner mittlern Lage, die er in der Kurbelftellung AB, 
inne bat, um bie Größe Ai, — d; ber innern Dedung nad) links ver- 
ſchoben ift. Bon diefem Augenblide an, in welchen ber Kolben die Stellung 
C, einnimmt, Tann ber ‘Dampf entweichen nach der freien Luft ober dem 
Condenſator, und es ftellt fich daher Hinter dem Kolben eine Spannung des 
Dampfes ein, weldye bie atmofphärifche oder die bes Condenſators nur wenig 
übertrifft. Dies wird insbefondere durch die ſchnelle Eröffnung des Aus» 
trittScanal® bewirkt, welche während der Drehung ber Kurbel um B, AB; 
oder während der VBerfchiebung des Kolbens um bie geringe Länge CO, C; von 
Null bis auf den Betrag D; Zs —= A — d; ſich vergrößert. Bereits in 
der durch /, beftimmten Kurbelftellung AB, ift der Canal für den Austritt 
gänzlich geöffnet und bleibt dies während Bewegung der Kurbel nad) AB, 
oder des Kolbens nad) O;. Jetzt beginnt der Abſchluß der Austrittäöffnung, 
welcher in ber Kurbelftellung AB, beendet if. Für die Geſchwindigkeit 
des Deffnens und Schließens der Austrittsöffnung find wieder bie Bers 
änderungen maßgebend, welche die Sehnen des untern Schieberkreiſes in den 
Winkeln iz A/; und f4 Ai} erleiden, und es gelten hierfür, fowie in Betreff 
der Ueberöffnung E,f' des Austrittscanal8 ganz ähnliche Betrachtungen wie 
fie vorftehend fir den Eintritt angeftellt wurden. Bon der Kolbenftellung 
C, an, bei welcher die Austrittsöffnung verſchloſſen ift, wird nun ber nod) 
in dem Cylinder befindliche Dampf fo lange comprimirt, bis in ber Stellung 
der Kurbel in AB, und bes Kolbens in C, der frifche Keſſeldampf wieder 
Zutritt erhält und dem Kolben während des legten Wegtheiles von C, nad) 
CO, entgegentritt. Bon bier an wiederholen ſich die Vorgänge genau in 
derfelben Folge und es ift auch Har, daß für die rechte Kolbenfeite alle Ber- 
hältniffe diefelben find wie für die Iinfe, nur daß die entiprechenden Kurbel: 
ftellungen ſämmtlich um 180° von den hier für die linke Seite betrachteten 





8. 287.] Schieberbewegung. 1015 


abweichen. Aus den vorftehenden Bemerkungen ergiebt ſich, daß durch die 
den Diagramm der Fig. 579 zugehörige Steuerung der Dampf einer 
Erpanfion ausgefegt wird, welche, werm man bier von den ſchädlichen 
Räumen abſieht, durch das Verhältniß der Kolbenwege C, CO, zu Ca C, 
dargeftellt ift, und daß in gleicher Weife zwiſchen C, und C, eine Com⸗ 
preſſion des zurütdgebliebenen Dampfes in dem Berhältniffe O, C. zu Ca Cı 
ftattfindet. In welcher Weife die fchädlichen Räume zu beridjichtigen find, 
die befonder8 bei der Compreffion einen erheblichen Einfluß ausüben, ift 
leicht zu erkennen. 

Man erfieht aus der Figur, daß es nicht möglich ift, mit ber betrad)- 
teten Steuerung eine einigermaßen erhebliche Expanſion zu erreichen, ohne 
gleichzeitig eine beträchtliche Compreffion des Dampfes in Kauf nehmen 
zu müſſen. Man kann nämlich eine Veränderung des Expanfionsverhält- 
nifjes erzielen durch eine Veränderung entweder der äußern Ueberdeckung d, 
oder bes Voreilungswintels o ober der Excentricität e. 

Bergrößert man unter Beibehaltung aller übrigen Elemente die äußere 
Dedung d., alfo den Halbmeſſer AD, des bezliglichen Kreiſes, fo rückt der 
Punkt B, nad) links, was einem früheren Abfchluffe des Dampfes und fomit 
einem größern Erpanfionsgrabe entſpricht. Man muß indeß bemerken, daß 
mit einer größern äußern Dedung da auch entweder eine vergrößerte Excen⸗ 
tricität e oder ein größerer Voreilungswinfel 6 angenommen werden muß, 
wenn bie lineare Boröffnung denfelben Werth D,Z, beibehalten fol. Mit 
einer größern Excentricität e — AE, rüdt aber die Kurbelftellung A B,, 
bei welcher der Abſchluß erfolgt, wieder nad) rechts, fo daß der Abſchluß 
wieder entjprechend verzögert wird, während eine größere Boreilung ben 
Winkel B„ A E, vergrößert, fo daß damit der Punkt ;, ober die Kurbellage 
AB, bedeutend weiter nad rechts rüdt als die Kurbelſtellung AB). Im 
Folge defien wird wieder die Compreſſion beträchtlich größer und hierdurd) 
der Widerftand bes Kolbens in unzuläffiger Weife vermehrt, wie auch bie 
Boröffnung früher ftattfinden würde. Aus biefen Gründen darf man bei 
den gewöhnlichen Dampfmaſchinen die Voreilung, Crcentricität und bie 
äußere wie innere Dedung nicht über gewiſſe erfahrungsmäßige Werthe 
wachſen laſſen. 

Nach Zeuner wählt man für gewöhnlich den Voreilungswinkel 5 zwiſchen 
100 und 30°, die Excentricität e zwiſchen 50 und 80 mm und die Breite 
der Dampfeintrittscanäle zwifchen 30 und 50 mm, wobei man 3 bi8 6 mm 
äußeres Boröffnen geben kann. Nach v. Reiche fol man die Excentricität 
für langſam gehende Dampfmaſchinen e = a + di, dagegen fir fchnell 
gehende e = a + d, machen, im erftern Falle wird der Canal nur für 
den Austritt, im legtern fir den Eintritt ganz geöffnet. Danach wäre zu 
machen: 
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Füällung d d d, e für: 


a 
12 . ” . . 
, . | 17® | Meine Kolbengeſchwindigleit. 
0 — — 
0,91 . 0.00. 20 4 12 4 
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10 . 
u u oa. & za kleine 
„B0..... 10 |5 
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Die Weite a, bed mittlern oder Austrittscanals bat man fo groß zu 
machen, daß auch in der äußerten Schieberftellung noch eine Ausgangs 
Öffnung gleich der Canalweite a verbleibt, und dazu ’ (nad) Fig. 577) eine 
Weite von mindeftens 


etd+ra—-d.=m 
erforderlich, wenn d, bie Stärke des Stege zwifchen zwei Sanülen bedeutet, 
welche man zu 
d, =05a + 10 mm 

annehmen kann. Die Canalmweite a ergiebt fi) aus dem Querſchnitte / ber 
Dampfcanäle, welchen man fo zu beftimmen hat, daß die Gejchwindigfeit 
des Dampfes einen gewiſſen Werth nicht. überfteigt. Dieſe Gefchwindigkeit 
fol man nad v. Reiche paflend zu 30 m für ben eintretenden und zu 
10 m für den austretenden Dampf annehmen. ft daher F der Quer» 
fchnitt des Dampfcylinders und v die ducchichnittliche Kolbengefchwindigleit 
in Metern pr. Secunde, jo hat man den Querfchnitt der Dampfeandi für 


den Eintritt u f/=F 5 und für den Austritt zu A = Fo 70 Mu 
machen. Iſt d die Breite der Dampfcanüle, weldye man je nad) ben Um- 
ſtänden zu 4a bi8 10a annimmıt, jo hat man 

f= ab — 4a? biß 10.0? 


zu fegen, woraus @ ſich ergiebt. An einem Beifpiel fol die Rechnung weiter 
unten erläutert werden. 


Entlastete Schieber. Da der Mufchelichieber durdy den Drud des 
den Scieberlaften anfüllenden Dampfes mit großer Kraft gegen die Gleit⸗ 
fläche oder den Schieberjpiegel gepreßt wird, fo entfteht hierdurch eine bes 
deutende Reibung, welche bei der Bewegung des Schieber liberwunden 
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werden mm. Diefe Reibung verzehrt bei den gewöhnlichen Dampfmaſchinen 
einen erheblichen Theil von der Arbeit des Dampfes, welchen man beifpield- 
weife für Locomotiven zu etwa 6 Proc. der geſammten Arbeit angiebt. Um 
diefe Reibung zu verringern, hat man ſich vielfad beftrebt, fogenannte 
entlaftete Schieber, d. 5. ſolche auszuführen, welche nur mit ger 
ringer Kraft gegen den Schieberfpiegel gepregt werden. Eine folde Ent⸗ 
laſtung darf niemals eine volllommene fein, denn zum Dichtichliegen ift 
immer eine gewiſſe Prefjung des Schiebers gegen den Schieberfpiegel er⸗ 
forderlich. Aus dem Grunde haben ſich denn folde Schieber, welche eine 


Big. 582. 





b} 


vollftändige Entlaftung gewähren, wie z. B. die Kolbenſchieber (ſ. Fig. 403), 
nicht bewährt. 

Dem Kolbenfcjieber ähnlich ift der röhrenförmige D-Scieber, Fig. 582. 
Bei demfelben umgiebt der durch D eingeführte friſche Keſſeldampf die 
Röhre AB, welche an beiden Enden zu Kolben von D-förmigem oder halb⸗ 
freisförmigem Querſchnitte ausgebildet ift, deren ebene Flächen die Candle 
d und f entſprechend öffnen und verjhliegen, während durch die Fideruns 
gen 2 ein dampfdichter Abſchluß gegen die halbeylindriſche Dampfkammer 
erreicht wird. Der abgehende Danıpf tritt dur) O nad) dem Conden- 
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fator, und zwar dient die Röhre, um dem aus dem obern Canale e auß- 
tretenden Dampfe (in ZZ) den Abgang nad} O zu geftatten. Da hierbei der 
Schieber ringsum vom Dampfe umgeben ift, fo findet eine Preffung bes 
erftern gegen den Schieberfpiegel gar nicht ftatt, in Folge beffen wird zwar 
die Reibung geringer, auf einen dampfdichten Schluß aber auch nicht zu 
vechnen fein. 

Ein Borzug der durch Fig. 582 dargeftellten Anorbnung muß jedoch 
darin erkannt werben, daß hierbei bie Dampfcanäle de und fg nur furz 
find, daher der ſchädliche Raum viel geringer ausfällt, als bei dem gewöhn⸗ 
lichen Muſchelſchieber, bei welchem bie Dampfcanäle eine größere Länge an- 
nehmen. Inwiefern diefer ſchädliche Raum, welder bei jedem Spiele neu 
mit Dampf anzufüllen ift, zu Berluften führt, wird fich weiter unten bei 
der Berechnung der Dampfmafchinen ergeben. ebenfalls iſt e8 zwedimäßig, 
die fhäblichen Räume fo Hein als möglich zu machen, und man hat bewegen 


Big. 583. 


auch bei Anwendung des geröhnlichen Muſchelſchiebers eine Theilung bes 
felben in zwei befondere Schieber vorgenommen, welche durch eine gemein- 
ſchaftliche Schieberftange bewegt werden, und von denen jeder die Dampf. 
vertheifung für einen der beiden Canäle beforgt. 

Eine gleichfalls auf dem Princip des Kolben» oder Möhrenfchiebers bes 
ruhende Einrichtung zeigt der entlaftete Schieber von Jobin, Fig. 583. 
Der in Geſtalt eines breifeitigen Prismas gebildete Röhrenfchieber S gleitet 
mit feiner Bafis auf dem Scieberfpiegel, während die beiden Rüden» 
flachen r durch eine dagegen gepreßte winkelförmige Liderungsplatte 2 abges 
bichtet werben. Der bei D eintretenbe friſche Dampf füllt das Innere des 
Schieber und die Dampflammer zu beiden Seiten ber Platte 2 aus, fo daß 
aus bem Dampfdrude eine Belaftung des Schiebers nicht hervorgeht, und 
zwar auch dann nicht, wenn der Schieber einen der Dampfcanäle d abſchließt, 
da die im ber Dichtungsplatte 7 angebrachten Ausfparungen dı aud für 
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dieſen Fall eine Entlaftung bewirken. Der abgehende Dampf gelangt durch 
bie Schieberhöhlung nach dem Canale 4. Zur Erzeugung des dichten 
Schluſſes fol die Liderungsplatte 2 mittelft der Schrauben 8 gegen den 
Schieber gedruct werden, bie Schwierigkeit Hierbei beſteht nur darin, daß 
diefe Platte 2 gleichzeitig auf dem Rucken r des Schiebers und auf dem 
Schieberfpiegel dicht fließen muß, was auf die Dauer kaum zu erreichen 
fein durfte. 

Die befferen Schieberentlaftungen beruhen entweber barauf, daß man einen 
beftimmten Theil der Schieberoberfläche ber Einwirkung des Dampfbrudes . 

Big. 584 gänzlich entzieht, oder dag man ben 

u Dampfdrud auf eine beftimmte Flache 
durch ein unterftügendes Organ aufs 
nimmt. Nach dem erftern Principe 
erreicht man beiſpielsweiſe eine Ente 
faftung, wenn man den Schieber 8, 
Fig. 584, mit feinem Rüden dampfe 
dicht gegen ben Dedel.D des Schieber» 
laſtens treten läßt, eine Einrichtung, die aber ihre großen praftif—hen Schwierig 
keiten hat, nicht nur, weil dabei der Dedel D nacjftellbar gemacht werben 
muß, ſondern auch, weil die verſchiedene Ausdehnung der einzelnen Theile 
in Folge von Temperaturveränderungen zu Klemmungen ober zum Unbicht» 
werben Beranlafjung giebt. 

Beſſer ift in diefer Beziehung die Entlaftung, wie fie durch Fig. 585 
angedeutet if. Auf dem Ruden des Mufchelichiebers 8 ift hierbei eine 


Big. 585, 


freisförmige Nuthe angebracht, in welche ein Metallring Z eingelegt ift, 
der durch einesuntergelegte Feder gegen den eben gehobelten Dedel D des 
Schieberkaftens gedrüdt wird. VBezeichnet r den Halbmeffer dieſes Ringes, 
fo wird vermöge diefer Anordnung die dem Dampfdrude ausgefegte Fläche 
des Schiebers um die Größe mr? verfleinert, und man hat e8 daher in der 
Hand, durch geeignete Größe des Ringes R die Entlaftung bis zu einem 
beliebigen Grade vorzunehmen. Der Raum o innerhalb des Ringes ift 
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durch eine Durdbohrung des Schieberrüdens mit der Höhlung O des 
Schiebers in Verbindung gebracht worden, um ben durch etwaige Undicht- 
heiten des Ninges R in diefen Raum eintretenden Dampf abzuführen. 
Man erfieht hieraus, wie bei einer ungenligenden Dichtung bes Ringes ein 
namhafter Dampfverluft eintreten muß, welcher die Vortheile der Entlaftung 
verringern ober ganz aufheben fann. Es mag bemerkt werben, daß jeber 
Dampfcanal d in Fig. 585 in zwei Ausmündungen d, und q, veräftelt ift, 
und daß dem entſprechend der Mufchelfchieber eine ſolche Geftalt erhalten 
muß, vermöge deren fowohl der Eintritt des Dampfes aus dem Schieber» 
taften ſtets durch beide Deffnungen geſchehen kann, wie auch zum Ent- 
laſſen des gebrauchten Dampfes jederzeit beide Deffnungen nit der Schieber- 
hohlung O in Verbindung treten müffen. Dan wählt diefe Anordnung bei 


Fig. 586. 


großen Maſchinen mit weiten Dampfcanälen, um babei die Schieberbewegung 
Heiner machen zu können. 

Bei dem von Findner angegebenen Schieber, Fig. 586, ift die Ent- 
laſtung durch eine kreisförmige Scheibe & bewirkt, welche in eine entfprechende 
Bohrung des Schiebers mit einem Piderungsringe nach Art eines Kolbens 
dampfdicht eingefegt ift und welche ihre Stüge auf einem Walzenpendel p 
findet, das bei der Bewegung des Schiebers ſich mit feiner cylindriſchen 
Stügfläde auf der Stahlplatte t abwälzt. Hiernach wird der auf den 
Kolben k entfallende Dampfdrud direct burch die Penbelftüge aufgenommen, 
daher der Schieber um dieſen Drud entlaftet wird. Die Liderung des 
Kolbens % ift nur mit Rüdficht auf die almälige Abnutzung des Schiebers 
nöthig, da bei der Bewegung eine Verfchiebung des Kolbens in dem 
Schieber nicht ftattfindet, infofern der Stitgpunkt s des Kolbens wegen 
der cylindrifchen Fläche des Pendels p ſtets denſelben Abftand von ber 
Stügbahn & behält. Der in einen Einfhnitt der Bahn L eingreifende 
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Zahn z foll nur die richtige Tage des Pendels erhalten. Die Feder f ver 
hindert das Abllappen des Schiebers, wenn der Dampf vom Schieberkaſten 
abgeftellt ift und die Mafchine doch beivegt wird, wie e8 bei den Locomotiven 
vorkommt. 

Eine andere, durch Big. 587 veranſchaulichte Einrichtung von Schalten- 
brand*) bewirkt die Entlaftung in ähnlicher Weife, wie es bei den ſoge⸗ 
nannten Doppelfigventilen geſchieht, nämlich durch Anordnung von 
zwei verſchiedenen unterftügenden Flächen. Dan erfieht aus der Figur, dag 


Sig. 887. 


der Schieber aus zwei durch Schraubenbolzen s zufanmengehaltenen Theilen 
5, und Sy befteht und gleichzeitig mit der untern Fläche a auf dem Schieber- 
fpiegel und mit einer obern innern Fläche d auf der Stügplatte £ gleitet. 
Diefe Stügplatte t ift, wie aus Fig. 587 II. erfichtlich, im Grundriß recht⸗ 
edig gebildet und man erfennt leicht, daß die Entlaftung des Schieber dem 


*) Dingler’s polyt. Journal 1862. 
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Dampfdrude gleichlommt, welcher auf eine zwiſchen den dichtenden Kanten 0 - 
enthaltene Fläche wirkt. Diefe Conftruction dürfte ſich durch ihre verhältniß · 
mäßige Einfachheit, fowie wegen des Wegfalls aller Fiderungen vor ben 
anderen Eonftructionen befonder8 auszeichnen. Man wird annehmen können, 
daß die beiden Gfeitflächen ſich während des Betriebes gleichmäßig dicht 
fchleifen, da bei dem Eintreten einer größern Abnugung an der einen Fläche 
der Drud auf die andere fteigen muß, fo daß hierdurch von felbft eine Ans 
gleihung und ein Dichtſchleifen eintritt. 

Man hat aud; wohl anftatt der geradlinig bewegten Schieber folche mit 
votivender Bewegung ausgeführt, melde ala Kreisfhieber auftreten, 
wenn ber abſchließende Teil die Form einer ebenen Scheibe erhält. Solche 
Kreisſchieber find erfahrungsmäßig nicht dicht zu erhalten, weil die Wege 
und daher die Abnugungen an ben einzelnen Stellen den verfdgedenen Ab⸗ 
Händen von der Are entfprechend verſchieden groß ausfallen. Giebt man 
dem abfchliegenden Theile dabei die Form eines Kegelftumpfes, welcher ſich 

ig. 588. in einem genau pafjenden fegelförmigen Ge- 
häufe bewegt, fo entftehen die Hähne, von 
denen der befannte Bierwegehahn bei den 
erſten Dampfmafchinen zur Steuerung benutzt 
aber bald durch beffere Organe erfegt wurde. 
Auch Hat man Hähne fo eingerichtet, daf ihre 
Wirkungsweiſe mit derjenigen des Muſchel⸗ 
ſchiebers übereinftimmt. Diefer Art ift der 
Schwartzkopf'ſche Drehfdieber, Fig. 588. 
Der durch die arialen Canäle D zuftrömende 
Dampf tritt je mad) der Stellung bes Schiebers abwechſelnd durch die 
Lanäle A und B über oder unter den Dampflolben, wogegen der ger 
braudte Dampf duch biefelben Canäle zurüdtehrend nad dem Ein- 
ſchnitte C des Schiebers geleitet wird, um durch Z° zu entweichen. Um 
einen einfeitigen Drud des Drehſchiebers gegen das Gehäufe zu vermeiden, 
ift der diametrale Canal zwiſchen DD angebracht und dem Einſchuitte C 
gegenüber eine Elidbirung oder Ausfparung vorhanden, wie der 
Schitko'ſche Hahn bei den Waſſerſäulenmaſchinen fie hat (j.$. 148). Die 
Einrichtung der Drehfchieber bei den Eorligmafchinen wird weiter unten ans 
‚gegeben werben. 

Auch die coniſchen und cplindrifchen Drehfchieber leiden am dem Uebel« 
ftande eines baldigen Undichtwerdens, befonders wenn biefelben einer Oscilla- 
tion abwechſelnd nad) der einen ober andern Richtung unterworfen find, 
weniger fühlbar tritt der Uebelftand bei ſolchen Schiebern auf, welde ver- 
möge ihrer Eonftruction die Steuerung durch Drehungen ermöglichen, bie 
Rets in demfelben Sinne erfolgen. 
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Entlaftete Schieber überhaupt haben nur verhältnigmäßig wenig Anwen 
dung gefunden. Abgeſehen von der in der Regel complicirten Einrichtung 
ift e8 fchwierig, die Dichtung an zwei Flächen gleichmäßig zu erhalten, wie 
dies meiftens erforderlich iſt, und bei unvolllommenem Abfchluffe fiihrt gar 
leicht ein directe8 Entweichen von Dampf aus dem Scieberfaften nad) dem 
Abblaſerohre zu Arbeitsverfuften, welche die Erſparniſſe überwiegen, die durch 
die Verkleinerung der Reibung erzielt werden können. Wie fchon bemerkt, 
ift eine vollftändige Entlaftung Überhaupt mit bem Erforderniß eines dichten 
Abſchließens nicht vereinbar, und es barf die Entlaftung auch deshalb nicht 
zu weit getrieben werden, weil fonft leicht ein Abheben des Schiebers von 
dein Spiegel eintritt, fobald im Innern bes Cylinders eine erhebliche 
Compreffion auftritt, wie dies insbefondere bei Locomotiven oft vorlommt. 
Bei vielen Entlaftungsichiebern ift es außerdem fchmwierig, befondere Ex⸗ 
panfionsfchieber anzubringen, deren Anwendung mit Rüdficht auf möglichft 
vortheilhafte Ausnutzung der Dampffraft von hervorragender Bedeutung ift. 


Expansionsschieber. Es wurde in den 88. 286 u. 287 gezeigt, 8. 289. 
daß der gewöhnliche Mufchelichieber die Erreichung nur geringer Erpanfions- 
grade ermöglicht, da mit einem verfrühten Abjchluffe des frifchen Dampfes 
auch eine vorzeitige Abfperrung der Austrittsöffnung und damit eine ftarfe 
Sompreffion des gebraud)ten Dampfes verbunden if. Aus diefem Grunde 
fann man mit dem Mufchelfchieber nur eine Erpanfion im Berhältnig von 
etwa 4:3 erreichen, entfprechend einer Anflillung des Cylinders mit frifchen 
Dampfe im ungefähren Betrage von 3/, feines ganzen Inhalts. 

Da nun aber eine möglichft hohe Exrpanfion die erfte Bedingung für eine 
große Arbeitsleiſtung des Dampfes, alfo für eine fparfame Verwendung 
deſſelben ift, fo bat man ben Mitteln, welche dazu dienen, höhere Erpanfions« 
grade zu erzielen, immer eine ganz befondere Aufmerfiamleit zugewandt. 
Bei denjenigen Dampfmafchinen, bei denen man flir den Eintritt und für 
den Austritt gefonderte Sanäle und daher auch gejonderte, aljo im Ganzen 
vier Abfchlußorgane anorbnet, ergiebt fich von felbft, daß man zur Erreichung 
eines gewünſchten Erpanjionsgrades nur die Abjchlußvorrichtungen der Ein- 
trittScanäle in der gehörigen Kolbenftellung zu verfchliegen hat, während 
die Austrittscanäle annähernd während des ganzen Kolbenlaufes offen ge- 
halten werben. Diefe Steuerungen werden weiter unten näher befprochen 
werden. 

Bei den Mafchinen jedoch, welche, wie die bisher betrachteten, nur zwei 
abwechjelnd für den Ein» und Austritt dienende Canäle haben, behält man 
den befprochenen Mufchelichieber zwar bei, fügt demfelben aber noch ein 
zweites Abfchlugmittel Hinzu, welches zu beliebiger Zeit den Abſchluß des 
frifchen Dampfes geftattet, ohme den Austritt des gebrauchten zu beeinfluffen. 
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Diefes Mittel beftcht jegt faft immer in einem. zweiten, bem fogenannten 

Erpanfionsfdicher, früher wurde zu dem Zwecke wohl auch ein Bentil, 
das fogenannte Erpanfionspentil verwendet, weldes in dem Dampfs 

zuflihrungsrohre angebracht, einen Abſchluß diefes Rohres geftattete. 

Die Einrichtung einer folhen Steuerung mit Erpanflonsventil, wie fie 
von Meyer angewendet worden ift, läßt fi aus Fig. 589 erkennen. Der 
Dampfcylinder ift hier mit ben beiden Dampfcanälen D verfehen, welchen 
ber Dampf durch den gewöhnlichen Mufchelichieber S in der beſprochenen 
Weiſe zugeführt wird. Auf dem Dedel der Schieberfammer K ift das 
Kegelventil a angebracht, welches den Zutritt von friſchem Dampf aus dem 


Big. 589. 


Rohre E in den Scieberkaften geftattet oder unterbricht, je nachdem es ge 
öffnet ober gefchloffen ift. Hierzu wird bie Bewegung des Erpanfions« 
ventils a mittelft der durch eime Stopfbuchſe gebichteten Stange BHM 
bewirkt, welche zu einer rahmenartigen Erweiterung 7 M ausgebildet ift 
und am Ende mit einem Stifte in das Gehäufe ber Feder 7° Hineintritt. 
Der Drud diefer Feder Hält das Ventil fir gewöhnlich geſchloſſen, «8 wird 
aber geöffnet durch den mit zwei diametralen Rängsrippen verfehenen Ramm R, 
welcher auf der verticalen Welle C angebracht, an der Drehung derſelben 
theilnehmen muß: Wenn diefe Welle von ber Kurbelwelle der Dampf- 
maſchine angetrieben, mit biefer gleich viel Umdrehungen macht, jo muß 
vermöge diefer Anordnung bei jeder Umdrehung, alfo bei jedem Doppelhube 


— 
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des Danıpflolbens zweimal das Ventil durch die befagten daumenförmigen 
Rippen geöffnet werden. Der Dampf findet daher während diefer Eröff- 
nung Eintritt und es ift leicht erfichtlich, daß der Eintritt um fo länger 
andauert, je größer die Erftredung der Daumen im Umfange gemefien ift. 
Wenn man daher diefe Daumen in verjchiedener Höhe verfchieden breit 
ausführt, fo hat man gleichzeitig ein Mittel, den Süllungsgrad ver— 
änderlich zu machen, indem hierzu nur eine entiprechende Verſchiebung 
des Kammes R auf der Welle CO nöthig iſt. Diefe Verſchiebung ift bei ber 
abgebildeten Steuerung einem auf ber Welle C angebrachten Schwungfugel« 
regulator übertragen, an deſſen Hilfe (ſ. Thl. III, 1) der Kamm R durch 
zwei Stangen gehängt ift, fo daß er den Verſchiebungen der Hülſe folgen 
muß. Bei einer Steigerung der Umbdrehungszahl über die normale fteigt 
R empor und hält wegen der nad) unten hin fchmaler werdenden Rippen 
das Erpanfionsventil nur während kürzerer Zeit geöffnet, fo daß die Mafchine 
wegen geringerer Füllung ihren Gang ermäßigt und umgelehrt. Zur Er⸗ 
leichterung diefer Bewegung ift das Gewicht des Kammes R und der Re⸗ 
gulatorhülfe mit Hitlfe des Hebels TM durch das Gegengewicht GC aus« 
geglichen. 

Die Hier dargeftellte Einrichtung läßt die Art und Weife erkennen, in 
welcher man überhaupt in neiterer Seit bei allen beſſeren Dampfmafchinen 
den Regulator eine Veränderung der Erpanflon bewirken läßt, welche Wir⸗ 
fung, wie ſchon oben angegeben wurde, der in früherer Zeit gebräuchlichen 
Regulirung durd) eine im Dampfrohre angebrachte Drofjelllappe weit vor- 
zuziehen ift. Die zu dem Behufe hier gewählte Anordnung eines auf dem 
Dedel des Schieberfaftens angebrachten Erpanfionsventild kann jedoch eine 
zweckmäßige nicht genannt werden. Abgefehen nämlich” von den Stoß- 
wirfungen, denen der ganze Apparat bei fchnellem Gange der Maſchine 
durch die häufigen Bewegungen des Ventil ausgejegt ift, welches für jede 
Umdrehung der Maſchine zweimal geöffnet und zweimal gejchloflen werben 
muß, und in Folge wovon bafd ein todter Gang zwilchen den einzelnen 
Betriebötheilen herbeigeführt wird, äft auch bie Art der ‘Dampfvertheilung 
hierbei eine unvortheilhafte. Nach dem jedesmaligen Verſchluß nämlich des 
Erpanfionsventils nimmt aud) der in dem Schieberkaſten befindliche Dampf 
an ber Expanfion und Spannungsverringerung Theil und e8 muß daher 
beim nachherigen Deffnen des Ventils der Schieberkaften erft mit friſchem 
Dampfe angefüllt werden, welcher mit großer Gewalt aus dem Dampfrohre 
einftrömt. Mit jedem diefer Vorgänge ift ein namhafter Berluft verbunden, 
welcher darauf zurückzuführen ift, daß jedesmal der Uebergang einer gewiſſen 
Wärmemenge von dem heißen Kefleldampfe an ben durch die Erpanfion ab» 
gefühlten Dampfe ftattfindet und mit jedem ſolchen Uebergange nad) $. 227 
eine Verfeinerung des ausnugbaren Wärmegefälles verbunden if. 

MWeisbab-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 2. 65 
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Man Hat zwar den hier Hervorgehobenen Uebelftand dadurch zu bejeitigen 
gefucht, dag man das Bentif a nicht auf den Dedel des Schiebertaftens, 
fondern auf dem Schieber 8 jelbft angeordnet Hat, aber die anberweiten 
Uebelftände diefer Steuerung, welche hierbei noch complicirter ausfällt, find 
damit nicht gehoben. Aus biefen Gründen wird die Anwendung eines folden 
Exrpanfionsventils Heute nicht mehr gewählt, und es durfte diefe Anordnung 
mar mehr ein hiſtoriſches Intereſſe haben. 

Dagegen ift die Anwendung eines zweiten oder Erpanſionsſchiebers 
heute eine ſehr verbreitete. Bei den erften Steuerungen dieſer Art ordnete 
. man diefen, durch ein befonderes Ercentrik 

Big. 590. beiwegten Schieber E nad) Fig. 590 in 

einem befondern Schieberlaflen B an, fo 
daß derfelbe bei feiner Bewegung eine Oeff⸗ 
nung o abwechſelnd frei ließ und verſchloß, 
welche in ber Zwiſchenwand zwiſchen der 
Kammer B des Erpanfionsichiebers und 
C des Vertheilungeſchiebers S angebracht 
war. Es ftellt ſich bei diefer Einrichtung 
derfelbe Uebelftand ein, welcher mit ber 
Anordnung eines Erpanſionsventils vers 
bunden ift, daß der die Schieberfammer C 
erfüllende Dampf ſtets an der Erpanfion 
Theil nimmt und diefe Kammer immer 
von Neuem mit friſchem Dampfe gefüllt 
werden muß. Hierzu gefellt fich der Nach« 
theil, daß der Steuerungsſchieber S nur ſehr ſchwer zugänglich iſt. Daher 
findet man in neuerer Zeit faſt allgemein bie durch Fig. 591 dargeſtellte 
Einrichtung, bei welcher die gedachten Uebelftände einfach dadurch befeitigt 
find, daß Hier der Erpanfionsfchieber E direct auf ber eben gehobelten 
Rudenflache des Bertheilungsiciebers S beweglich if. Der hier anger 
wandte Bertheilungsfchieber 8 unterſcheidet ſich von dem gewöhnlichen 
Muſchelſchieber nur dadurch, daß er zum Durchlafien des Dampfes mit 
zwei ſenkrecht zu feinen Gleitflächen angeorbneten Canälen 5, und 3; vere 
fehen ift, von bemen jeder zur geeigneten Zeit durch eine ber beiden Kanten 
e, ober es bes Erpanfionsichiebers Z abgefchlofien werden kann. Der 
letztere befteht aus einer einfachen rechtecligen Platte, welche mittelft der 
Stange 7; durch ein befonderes Excenter ihre hin» und hergehende Ber 
wegung erhält. Im der Figur find die beiden Schieber fo gezeichnet, daß 
die Kante e, gerade den Canal s, abzufchließen beginnt, wonach links von 
dem Kolben der abgefperrte Dampf durch Erpanfion zur Wirkung fommt, 
während der rechts vom Kolben befindliche Dampf ungehindert durch D, 


— anime 
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und O nad) D, entweichen kann, da der Schieber S feine von links nach 
rechts gehende Bewegung noch nicht gänzlich beendet hat. Es ift leicht er⸗ 
ſichtlich, daß bei der entgegengefegten Kurbelftellung die andere Kante &; 
des Erpanſionsſchiebers in gleicher Art den rechten Canal s, des Bere 
theilungsſchiebers abſchließt und daß man es in der Hand haben wird, diefen 
Abſchluß jederfeits gerade in dem gewünſchten Kolbenftande ftattfinden zu 
laſſen, fo daß man fir den Fullungsgrad jeden beliebigen Werth, natlir- 
lich denfelben Werth für beide Kolbenfeiten, annehmen kann. Der Augen- 
blick des Abſchließens ift hierbei nicht nur abhängig von der Größe der 
Verſchiebung des Erpanſionsſchiebers, d. h. alfo von der Ercentricität 
des zugehörigen Excenters, fondern auch von ber Stellung biefes Ercenters 


Big. 591. 


zur Kurbel und zum Excenter des Muſchelſchiebers, ſowie aud) von den 
Entfernungen eyes und cıcz ber abſchneidenden Kanten. Man erlangt 
von dem Einfluffe diefer Elemente wieder am einfachften ein Hares Bild 
durch Verzeichnung eines Diagramms mit Hülfe der in $. 286 befprochenen 
Zeuner’fcen Schieberkreife. 

Zu dem Ende bedeute jet e, bie Excentrieität für das Egcenter des 
Steuerſchiebers S und e, die Excentricität des Erpanſionsexcenters, ferner 
feien ö, und d, die Voreilungswinkel diefer Excenter, fo daß biefelben um 
die Winkel 909 + d, und beziefungsweife 90° -+ d, von der Kurbelrichtung 
abweichen. Fur die Bewegung des Erpanſioneſchiebers gelten nım diefelben 
Betrachtungen, wie für diejenige des Steuerungsfchiebers, und man erhält 
daher auch bie einer jeden Kurbelſtellung zugehörige Verſchiebung des Er⸗ 
panfionsfdjiebers aus feiner Mittelage in der in die Kurbelrichtung fallenden 
Sehne des betreffenden Schieberkreifes. Der legtere wird, wie derjenige für 
den Steuerungsſchieber, erhalten, wenn man an die Todtlage der Kurbel 
den Winkel 90° — 5, im Sinne der Kurbeldrehung anträgt und auf der 
fo erhaltenen Geraden den Durchmeffer für jeden der beiden Schieberkreiſe 

65* 
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gleich der Ercentrieität ex des Erpanfionsercenter® annimmt. Diefe Con» 
ſtruction iſt in Fig. 592 ausgeführt, und zwar ift darin AZ, — &, und 
AE.—= e, gemacht worden, fo daß die über diefen Längen als Durchmeſſer 
befchriebenen Kreife durch ihre von A ausgehenden Sehnen die Verſchiebun⸗ 
gen der beiden Schieber aus ihren mittleren Stellungen angeben. Zeichnet 
man aud) noch um A mit der äußern Dedung du— AD, des Steuerungs- 


Fig. 592. 











ſchiebers den Kreis durch Da, fo ift nach dem Frühern LD. — 04 bie 
Boröffnung des linken Dampfeintrittscanals des Cylinders, und es wird 
diefer Canal in der Kurbelftellung Aa, B, wieder verichloffen. Um nun 
die Wirkſamkeit des Erpanfionsfchiebers zu erkennen, fei in AB irgend eine 
beliebige Kurbelftellung angenommen. Fir biefelbe ift dann Afı = 5ı die 
Verſchiebung des Steuerfdjiebers aus feiner mittlern Rage md A = 5 
diejenige des Erpanſionsſchiebers ebenfalls aus feiner mittlern Stellung. 
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Zeichnet man beide Schieber S und E in ihrer mittlern Lage, Fig. 593, 
fo daß ihre Mittellinien mit ber Mittellinie A zwiſchen den Canälen D 
zufammenfallen*), fo erfennt man daraus, daß in Folge ber gedachten Ber 
f&iebungen 33, = MM, des Steuerungsfchiebers und ss = MM, des 
Erpanfionsfcjiebers eine relative Verſchiebung des Iegtern gegen den erftern 
um bie Größe s — M,M, — & — 5, eingetreten ift, und zwar ift diefe 
relative Verſchiebung in dem betrachteten Falle, wo 3 > 5, ift, nad) 
rechts gerichtet. Für s3 — 5ı, wie dies für die Kurbelſtellung 4 Bo, 
Fig. 592, der Fall iſt, wird die relative Verſchiebung der Schieber gegen 
einander gleich Null, d. h. die Mitte MM, des Erpanfionsichiebers fällt mit 
der Mitte M, des Steuerungsſchiebers in einer Entfernung 9, = Afı 
rechts von der Mitte M der Dampfcanäle zufammen. Wird 3 < sı, wie 
dies z. B. fie die Kurbel» 
ig. 598. ftelung AB, der Fall ift, 
fo deutet das negative Vor⸗ 
zeihen uns = 4 — 3 
= Ay — An eine nad) 
links gerichtete relative Ver⸗ 
ſchiebung des Erpanfions- 
ſchiebers gegen den Steuer- 

Schieber an. 
Die Differenz 3 — 5ı 
der beiden Verſchiebungen 
ift aus der Figur leiht zu entnehmen, wie bie folgende Betrachtung lehrt. 
Berbindet man Z, mit Es, fo ftellen fir jede beliebige Kurbelſtellung, wie 
3 2. für AB die Berfhiebungen s, — Afı und 5 = Afz die recht- 
winfeligen Projectionen der Durchmeſſer AZ, und AE, auf bie Kurbel- 
richtung vor, und die Differenz ss — 5, biefer beiden Projectionen ift ſtets 
gleich der Brojection fıfs der Berbinbungslinie Z,E, auf die Kurbelrichtung 
nad) dem geometriſchen Sage, wonach fr jedes Dreied die Projection einer 
Seite auf eine beliebige Richtung gleich ift der algebraifchen Summe der 
Projectionen ber beiden andern Dreiedsſeiten auf eben biefelbe Richtung. 
In der Figur ift z. B. /a/ı die Projection von E. E, auf AB und fuhr 
diejenige von E,E, auf AB,. Man kann nun diefe Projection der Ber 
bindungsfinie E. F, leicht als die Sehne eines dritten Paares von Schieber 
kreiſen barftellen, deren Durchmeſſer man erhält, wenn man an A bie 
Streden AE, und AE, parallel und gleich der Verbindungslinie E,E, 
anträgt. Man findet dann auf der Kurbelrichtung AB in Ar die Pros 


*) Diefe Stellung einer gleichzeitigen Mittelage beider Schieber lommt übri- 
gens in Wirflicpfeit niemals dor. ö 
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jection von AZ,, welche nach der Conftruction gleich af = 8 — sı if, 
und ebenfo ftellt Arı die Größe fs — 54 — 5ı für die Kurbelftellung 
AB, vor. Die Kurbelrihtung AB,, für welde 5 — 5ı ift, berührt die 
Kreife AZ,, entiprechend einer Länge der Sehne gleich Null. Es folgt 
hieraus, daß für irgend eine Kurbelſtellung die auf der Richtung der Kurbel 
gelegene Sehne des Kreifee AZ, die relative Berfchiebung der beiden 
Schieber gegen einander ergiebt. Es ift auch erfichtlich, daß die durch B, Bo 
beftimmten Kurbellagen bie Örenzen ergeben, welche die relativen Verſchiebun⸗ 
gen nad) den beiden Seiten von einander fcheiden, fo daß einer Stellung der 
Kurbelwarze in B, B; Bo eine Verſchiebung nach links und einer Stellung 
in Ba B.B, eine Verſchiebung nach rechts entſpricht. Die Kreife AZ, 
find alfo als die der relativen Schieberbewegung entiprechenden 
anzufehen. 

Nunmehr ift es Leicht, für die betreffende Steuerung den Erpanfionsgrad, 
d. 5. diejenige Kurbelftellung zu beftimmen, in welcher ber Erpanfions- 
fchieber den Durcdhgangscanal des Steuerfchiebers abſchließt. Aus der 
Fig. 593 nämlich erkennt man, daß der Abſchluß des Linken Durchgangs⸗ 
canals S, im Steuerfchieber erfolgt, jobald die Kante e, des Expanſions⸗ 
ſchiebers über die Kante ci des Steuerſchiebers getreten ift, d. h. alfo, wenn 
die relative Bewegung des erftern gegen den Iegtern nach linfs den Betrag 
des Abſtandes x — e,cı dieſer beiden Kanten in der Mittellage erreicht 
bat. Soll daher der Expanfionsfchieber in einer beftimmten Kurbelftellung 
3. D. in der mittleren AB, den Dampf abfchließen, fo Hat man den befagten 
Abftand % gleich der zugehörigen Sehne Ar, des Kreiſes A E, zu madıen. 
Beichreibt man dann noch um A durch 7, den Kreisbogen r. ra, fo findet 
man den Abftand der Kanten c, und e, (Fig. 593) in den Kurbelftellungen: 
AB.yurırs; AByurr; AB, uAr; AB, yrır a ſ. w. 
Madt man noch r.ca gleich der Weite c des Dirchgangscanals cı d, 
— (9d, des Steuerjchiebers (Fig. 593) und zeichnet durch c, um A ben 
Kreisbogen cac, fo ift Leicht zu erkennen, daß die Flähe c.crurors 
für jede Kurbelrichtung in der auf diefer gemeflenen radialen Strede die 
Eröffnung des Durchgangscanals Im Steuerfchieber ergiebt, und die Be- 
grenzung cr„ diejer Fläche läßt ein Urtheil zu tiber bie Geſchwindigkeit, mit 
welcher der Abſchluß erfolgt, der in der Kurbelſtellung AB, eintritt. Sollte 
in irgend einer andern Kurbelftellung, 3. B. in AB,, der Abfchnitt des 
Dampfes erfolgen, fo hätte man in berfelben Weife den erwähnten Abftand x 
der abfchneidenden Kanten gleid) Ar; zu machen. Der um A durch r; 
gezeichnete Kreis fchneibet den Scyieberkreis Z, fit die relative Bewegung 
in einem zweiten Punkte 7., woraus man fchließen muß, daß der linke 
Durchgangscanal, welcher in ber Kurbelftellung AB, abgejchloffen wird, 
‚noch vor Ende des Kolbenlaufes, nämlich in der Kurbelftellung AB,, bereits 
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wieder eröffnet wird. Dieſer Umſtand iſt aber deshalb ohne Einfluß, weil, 
wie oben bemerkt wurde, bereits in ber Kurbelſtellung AB, der linke 
Dampfcanal dur) den Steuerfchieber geſchloſſen wird, aus diefem Grunde 
alfo, trog der Eröffnung des linken Durchgangscanals, Dampf nicht in den 
Cylinder treten fann. Nur wenn diefer zweite Schnittpunft vor r; alfo 
etwa nach 7; fiele, d. h. wenn der Abftand % der abfchliegenden Sanalränder 
gleih Ar; — Ar, gemadt wäre, würde, nachdem ber Dampf in ber 
Kurbelftelung AB, abgefchnitten ift, ſpäter, wenn die Kurbelwarze den 
Punkt 2, überjchreitet, zum zweiten Male Dampf in den Chlinder 
treten, bis in der Kurbelftellung AB, der Abſchluß zum zweiten Male 
und zwar durch den Steuerungsjchieber erfolgt. Eine derartige abnorme 
Wirkung läßt fich indeß immer durch geeignete Wahl der Berhältniffe 
ausichließen. " 

Eine nähere Unterfuchung des Diagramms zeigt, daß man, bei geeigneter 
Wahl der Verhältnifie, insbefondere der beiden Ercentricitäten und der Vor⸗ 
eilungswintel, e8 in der Hand hat, lediglich dur, Veränderung des Kanten- 
abftandes % eine Mafchine mit allen Füllungen von O bis 1 arbeiten zu 
laſſen. Im Bezug auf die nähere Unterfuhung muß auf das Werk von 
Zeuner über die Schieberftenerungen verwiefen werben. 


Fortsetzung. Aus dem Diagramm ift aud) erſichtlich, daß diejenige 8. 290. 


Kurbelftellung, in welcher durch den Exrpanfionsichieber der Abſchluß des 
Durchgangscanals erfolgt, nicht nur von der Entfernung % der betreffenden 
Kanten, fondern auch von der Exeentricität e, und von dem Voreilungs⸗ 
winkel o. des Erpanfionsercenters abhängig if. Dan kann daher den Augen- 
blick des Abſchließens und damit den Füllungsgrad des Eylinders, alſo die 
Größe der Erpanfion, durch Veränderung eines jeden diefer drei Elemente 
k, es und OÖ, veränderlich machen. Es iſt fchon mehrfach, erwähnt, daß es 
immer am vortheilhafteften ift, eine Aenderung der von der Maſchine zu 
leiftenden Arbeit entjprechend den verfchiedenen zu überwindenden Arbeits« 
widerftänden durch eine Veränderung des Erpanfionsgrades zu erzielen. 
Aus diefem Grunde find ſolche Steuerungsvorrichtungen, welche veränder- 
liche Exrpanfionsgrade Leicht zu erreichen geftatten, von befonderer Bedeutung 
für alle diejenigen Dampfmafchinen, die fehr veränderliche Widerftände zu 
bewältigen haben, und dies ift bei ben meiften Betriebsmafchinen in Fabriken 
der Fall. Diejenigen Steuerungen, welche die Veränderung des Füllungs⸗ 
grades durch Aenderung der Ereentricität e, oder des Voreilungswinkels Ö, 
des Erpanfionsercenters erreichen laffen, haben in ber Praris eine größere 
Anwendung nicht gefunden; es ift bei denjelben die erreichbare Veränderung 
auch nur eine bejchränkte, indem es nicht möglich ift, mit folchen Vorrich⸗ 
tungen alle Grade der Füllung von O bis 1 zu erzielen. Dagegen find 
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diejenigen Einrichtungen fehr verbreitet, welche die Veränderung der Expaus 
fion durch Aenderung des Abftandes % der abſchneidenden Kanten des Er— 
panfionsfchieber8 und des Durchgangscanals (e und c, in fig. 593) 
erreichen laſſen. Zu diefem Zwede ift bei biefen Steuerungen der Expan« 
ſionsſchieber aus zwei Theilen beftehend, welche durch einen geeigneten Stelle 
apparat fo bewegt werden Können, daß die abſchneidenden Kanten e dieſer 
Theile einander genähert und von einander entfernt werden fönnen, fo dag 
der Abftand % einer folhen Kante von der betreffenden Kante c des Durch⸗ 
laßeanals die erforderliche Größe annimmt. Die verbreitetfie Steuerung 
diefer Art ift die Meyer'ſche, welde folgende Einrichtung hat. 

Auf dem Steuerungsſchieber S, Fig. 594, welcher die aus dem Bor« 
ſtehenden befannte Anordnung mit zwei Ducchgangscanäfen cı und cz zeigt, 
bewegen ſich zwei befondere, vechtedig geformte Expanfionsfchieberplatten Z, 
und Ey, welche ihre übereinftimmende Bewegung wie ein einziges Stüd von 


Sig. 594. 


dem Erpanfionsercenter mittelft der Stange T erhalten. Die Verkuppelung 
diefer Schieberplatten mit ber Stange T ift durch zwei zwiſchen entſprechende 
Knaggen ber Schieberplatten eingelegte Schraubennuuttern M, und M, ber 
wirkt, fir welche die Scieberftange 7 das zugehörige Schraubengeminde 
trägt. Da von diefen Gewinden das eine rechtsgängig und das andere links- 
gängig ift, fo veranfaßt eine Drehung der Schieberftange 7’ nad) der einen 
oder andern Richtung die Muttern und die Schieberplatten, ſich einander 
zu nähern oder von einander zu entfernen, und bamit wird eine Veränderung 
des Abftandes x der abjchneidenden Kanten e und c und hierdurch eine 
Veränderung des Erpanſionsgrades erzielt. Um eine ſolche Drehung der 
Scieberftange T unbefchadet ihrer hin und hergehenden Bewegung jederzeit 
leicht zu ermöglichen, ift die Schieberftange 7 mit dem Kreuzlopfe X der 
Excenterſtange bei X, drehbar verbunden und das hintere Ende der Stange 
T bei B durch eine zweite Stopfblichſe aus dem Schieberfaften Herausgeführt. 
Das freie Ende diefer Stange führt ſich mittelft einer Nuth und Feder in 
der langen Hülfe &,, welche in dem feften Pagerbode t drehbar gelagert ift 
und an dem freien Ende das Handrab H trägt, an welchem die Berftellung 
der Schieberplatten jederzeit, auch während des Ganges ber Maſchine vor- 
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genommen werden kann. Um auch von außen die Stellung der Schieber 
gegen einander zu erkennen, iſt das freie Ende der langen Hilfe &, mit 
Schraubengewinde verfehen, auf welchem die Mutter iz fich bei der Drehung 
von £, verfchiebt, und man kann auf dem Yührungsbode £ eine entjprechende 
Eintheilung anbringen, welche den einem jeden Stande von tz entiprechenden 
Hüllungsgrad des Dampfcylinders angiebt. Wie fchon vorftehend bemerkt 
worden, ift man auf diefe Weife im Stande, durd) eine Veränderung bes 
mehrerwähnten Kantenabftandes % jede beliebige Füllung von O bis 1 zu 
erzielen. In den meiften Fällen der Ausführung wird man mit dem 
Fuüllungsgrade indefien nicht unter einen beftimmten Werth von etwa 1/, 
oder 1/, berabgehen. Für die BVerhältniffe der Meyer’fchen Steuerung 
gilt unmittelbar das Diagramm der Fig. 592, aus welchem leicht diejenigen 
Berichtebungen der Erpanfionsplatten gegen einander entnommen werden 
können, welche fiir beftimmte Exrpanfionsgrade, d. h. fiir den Abſchluß bei 
beftimmten Kurbelſtellungen vorgenommen werben müſſen. 

Die Veränderung des Exrpanfionsgrades gefchieht bei der vorftehend be- 
Iprochenen Steuerung durch die Hand des Wärters. Es ift nun aber für 
einen regelmäßigen Betrieb und zum Zwecke möglichiter Ausnugung der 
Dampftraft wünſchenswerth, die Veränderung des Erpanfionsgrades ſelb⸗ 
ftändig durch den Regulator vornehmen zu laſſen. Kine Hierzu dienende 
Anordnung, wie fie bei den weiter unten zu befprechenden Bräcifions» 
fleuerungen allgemein vorhanden ift, hat man aud) bei den Schieber: 
ftenerungen und insbefondere bei ber Meyer’fchen vielfach zur Anwendung 
gebracht. Bei der legtern ftellt ſich indefien der Uebelftand heraus, daß die 
Hülfe des Regulators nicht direft eine Drehung der Schieberftange be: 
wirken fann, weil der Widerftand diefer Drehung zu groß it, als daß er 
durch die dem Regulator innewohnende Energie überwunden werden könnte. 
Die ausgeführten Steuerungen diefer Art find daher mit Vorrichtungen für 
eine indirekte Einwirkung des Regulators (f. Thl. III, 1) verfehen, wobei 
die Hilfe des Regulatord nur die Verbindung eines von der Mafchine ſelbſt 
betriebenen Organes mit der zu drehenden Erpanfionsichieberftange herzu⸗ 
ftellen und beziehungsiweife aufzuheben hat. Dieje Steuerungen leiden ins 
deſſen wieder an dem Uebelftande aller indirekten Regulirungen, baß ihre 
Wirkung nicht rechtzeitig erfolgt. Man hat daher, um eine direfte Wirkung 
des Negulatord auf die Steuerung zu ermöglichen, die Meyer' ſche An- 
ordnung in der Weife verändert, daß man die Durchlaßcanäle des Steuer- 
ſchiebers ſowohl wie die abfchneidenden Kanten des Erpanſionsſchiebers nicht 
ſenkrecht, fondern geneigt gegen die Schieberftange gerichtet hat, jo daß nun⸗ 
mehr die Veränderung bes Kantenabftandes % durch eine zur Schiebers 
ftange ſenkrechte Berfchiebung des Erpanfionsfchiebers erreicht wird, welcher 
legtere in diefem Falle aus einem einzigen Stüde beftehen kann. Aus 
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Big. 595 wird diefe Wirkungsweiſe deutlich. Hier find bie Mundungen 
der Durchlaßcanale des Steuerungsſchiebers 8 durch de angedeutet, und 
dem Erpanfionsichieber E ift die Trapezform ee gegeben. Es ift er 
ſichtlich, wie eine Verſchiebung dieſes Erpanfionsfchiebers in der Richtung 
feiner Mittellinie nad) Z, oder Ey eine Vergrößerung oder Verkleinerung 
des in der Richtung der Schieberbewegung gemeffenen Abftandes zwifchen 
den abſchließenden Kanten e und c zur Folge hat. 
Fig. 595. 


e er 











Bon den verſchiedenen hierauf beruhenden Erpanfionsfteuerungen hat die 
Rider'ſche die größte Verbreitung gefunden. Hierbei ift die trapezförmige 
Erpanfionsplatte Z zu einem um die Schieberftange concentriſchen Cylinder 
gebogen, fo daß die Kanten e die Geftalt von Schraubenfinien auf biefer 
Eolinderfläcde annehmen. Selbfiverftändlih muß dann auch der Rüden 
des Steuerungsfchiebers cylindrifch ausgehößlt fein, und bie Veränderung 

Fig. 596. 


der Expanfion erfolgt dann durch eine von der Regulatorhulſe bewirkte 
Drehung der Schieberftange des Erpanfionsfdjiebers, woran der letztere theil» 
nehmen muß. ine ſolche Steuerung zeigt Fig. 596, melde an fih Mar 
fein durfte. Hierbei geftattet die an ber betreffenden Stelle prismatiſch 
geftaltete Schieberftange T dem in einem Schlitze erfaßten Erpanfions- 
ſchieber E ſtets die dichte Berührung mit dem Steuerſchieber 8. Die Ber 
drehung der Stange behufs der Aenderung der Erpanſion bewirkt der Re— 
gufator mittelft eines auf die Schieberftange aufgeftetten Hebels, auf deſſen 
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freies Ende die Bewegung der Regulatorhülfe durch eine Zugſtange über 
tragen wird. Diefe Steuerung hat fich gut bewährt, fo lange der Füllungs⸗ 
grad nicht zu Hein if. Weil nämlich der Expanfionsfchieber durch den 
Dampfdrud während der Abfchlußperiobe feft gegen den Steuerungsfchieber 
gepreßt wird, fo ift der Regulator in der Regel nur im Stande, eine Drehung 
des Erpanfionsfchiebers während derjenigen Zeit hervorzubringen, in welcher 
die Canäle geöffnet find. 

Man hat aud) Steuerungen fo ausgefiihrt, daß dabei der auf dem Rücken 
des Steuerungsfchieberd liegende Erpanfionsfchieber nicht durch einen bes 
fondern Excenter bewegt wird, fondern einfach) von dem Steuerungsfchieber 
mitgenommen oder mitgefchleppt wird, weshalb er in diefem Falle als 
Schleppſchieber bezeichnet wird. Dieſes Mitnehmen gefchieht in Wolge 
der Reibung, welche aus dem Drude refultirt, mit dem der Exrpanfions- 
ichieber durch den Dampf gegen den Steuerungsſchieber gepreßt wird. Ber: 
möge diefer Anordnung nimmt der Erpanfionsfchieber die gleiche Bewegung 
an wie der Steuerungöfchieber, und es würde ein Abjchluß der Durchgangs⸗ 
canäle des legtern daher nicht eintreten fünnen, da eine relative Bewegung 
zwiſchen beiden Schiebern hierbei nicht ftattfindet. Wenn man inbeflen ben 
Schleppfchieber in einem beftimmten Augenblicke, d. h. in einer beftimmten 
Stellung bes Kolbens, an der Bewegung verhindert, fo verfchiebt ſich der 
Steuerungsſchieber gegen ihn und es erfolgt der Abſchluß des betreffenden 
Durchlaßcanals. Das Fefthalten des Exrpanfionsfchiebers wird hierbei durd) 
Anſtoßen deſſelben gegen einen feften Körper hervorgerufen, und wenn man 
den Anftoßpunft diefes Körpers veränderlich macht, fo ift damit die Möglich« 
feit gegeben, die Expanſion zu verändern. Diefe Steuerung führt nad) 
ihrem Erfinder den Namen der Farcot’schen Steuerung. 

Einen Schleppichieber von der hier angegebenen Einrichtung zeigen die 
Viguren 597 1. bis V. (a.f.S.). In L ift der Steuerungsfchieber S in feiner 
Mittellage gezeichnet, für welche Stellung der Dampflolben nahezu am rechten 
Ende feines Weges angekommen ift. Der Expanſionsſchieber befteht aus 
einer ebenen Platte, welche an beiden Enden mit hervorftehenden Nafen eı 
und ez verjehen tft, von denen abwechjelnd die eine oder die andere gegen 
den feftftehenden Daumen X anftößt. In I. ift diefer Schieber fo geftellt, 
daß der Dampf aus dem Schieberfaften durch den Durdjlaßcanal b, in das 
rechte Ende des Cylinders treten kann, fobald dem Steuerungsschieber durch) 
fein Ercenter eine nad) links gerichtete Bewegung ertheilt worden, wie dies 
in II. angegeben iſt. In diefer Stellung ftößt die Naſe e, des Expanſions⸗ 
fchiebers gegen den Daumen X, fo baß bei weiterer Bewegung des Steuerungs» 
ſchiebers nad) links der Canal db, unter dem Expanſionsſchieber ſich verjchiebt, 
und der Abſchluß des Dampfes erfolgt, wie dies durch III. dargeftellt if. 
Der Kolben bewegt fich daher unter Einfluß des erpanbirenden Dampfes 
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weiter nad) links, während der Steuerungsfchieber nach Vollendung feines 
Hubes die entgegengeſetzte Bewegung nad) rechts annimmt, an welcher Be 
wegung nunmehr der durch den Dampfdruck angepreßte Erpanfionsfchieber 
teilnimmt, wie IV. und V. zeigen. Hierbei bleibt fortwährend der Durch- 
laßcanal d, abgeſchloſſen. In Sig. V. ift ber Steuerichieber, wenn der 
Kolben nahezu das linke Ende des Hubes erreicht hat, wieder im feine 
Mittellage zurücigefehrt, und bei feiner weitern Bewegung nad) rechts wieder: 
holen ſich die Vorgänge in entſprechender Weife, indem hierbei die Linke 
Fig. 897. Nafe eʒ gegen den Daumen 
Kftößt. Auf die Abfüh- 
tung des gebrauchten Dam⸗ 
pfes · durch die Schieber- 
höhlung hindurch nad) dem 
1 Abblaſerohre A hat offen⸗ 
bar die Zugabe des Erpan⸗ 
ſlonsſchiebers feinen Ein« 
fluß; diefe Abführung ger 
ſchieht ganz in berjelben 
Weife wie bei der gewöhn- 
lichen Steuerung mit dem 
einfachen Mufchelichieber. 
Der Anftoßlörper X be 
ſteht aus einer auf ber 
Are % befeftigten unrunden 
Scheibe mit zwei Diametral 
zu einander angeordneten 
foymmetrif—hen Daumen. Es 
ift hieraus erlenntlich, wie 
man durch geringe Berdre- 
bung diefer Are und ber 
daran befindlichen Daumen 
den Zeitpunft des Anſtoßens 
der Nafen und damit den 
Fullungsgrad veräudern 
kann, und wenn man dieſe 
’ Berdrehung durch die aufs 
und abfteigende Hilfe des Regulators bewirken läßt, fo ift die Aufgabe 
erreicht, den Fullungegrad felbftthätig je nad) dem verſchiedenen Arbeits - 
leiſtungen zu verändern, welche bie Mafchine auszuüben hat. Es ift aber 
auch leicht zu erjehen, daß man mit diefer Steuerung nidjt jeden bes 
liebigen Füllungsgrad erreichen Tann. Da nämlic) bei der betrachteten Ber 
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wegung bes Kolbens von rechts nad) Links ein Abſchluß des rechten Dur 

laßcanals offenbar nur fo lange erfolgen kann, als der Schieber ebenfalls ſich 

von rechts nad) links bewegt, und da dies bei einem Voreilungswinkel d 

des Steuerungsercenter® nur ftattfindet, fo lange bie Kurbel vom todten 

J Punkte um nicht mehr als 900 — õ 

ig. 508. abfteht, ſo folgt daraus, dag man 

T aud) nur während derjenigen Kolben- 

bewegung das Abfchliegen de8 Dam- 

pfes bewirfen kann, welde diefer 

Kurbeldrehung um 90° — 5 ent« 

ſpricht. Alſo felbft in dem Falle, 

daß d — O wäre, würde man Fille 

lungsgrade höchſtens bis zu 0,5 

erlangen können, wenn der Erpan- 

fionsfchieber Überhaupt zur Wirkung 

tommt. Wenn bei einer Abweichung 

der Kurbel vom tobten Punkte um 

a 90° — Ö der Abſchluß noch nicht 

erfolgt ift, fo findet er wegen der 

dann beginnenden rüdtehrenden Be- 

wegung des Steuerungsſchiebers 

überhaupt gar nicht durch den Er—⸗ 

panfionsfchieber ftatt, die Dampfr 

zufüßrung wird dann lediglich durch 

den Steuerungsſchieber  beftimmt. 

Diefe Eigenschaft ift ein großer Nach⸗ 

theil der Schleppichieberftenerung 

gegenüber der Meyer ’fchen, welche nach dem Borbemerkten jeden Fullungs⸗ 
grad zu erreichen geftattet. 

Dan Hat diefe Steuerung auch mit zwei gefonderten Schleppichiebern 
ausgeführt, wovon in Fig. 598 eine Darftellung gegeben ift. Hier ift jeder 
der beiden Durdlaßcanäle di und db, des Steuerungsſchiebers S zu drei 
engeren Ausmündungen veräftelt, und die beiden Expanfionsfchieberpfatten 
E, und E, find dem entſprechend mit Durchbrechungen fo verfehen, daß die 
drei Deffnungen gleichzeitig fr ben eintretenden Dampf geöffnet ober ver- 
chlofien werden. Das Anhalten der Schleppfcjieber erfolgt hierbei einerfeits 
durch das Anftoßen ber Nafen e, und e; gegen den verftellbaren Daumen K, 
andererſeits durch die Anftoßftifte /, welche an den Stirnwänden des Schieber- 
kaſtens ein Hinderniß finden. In ber gezeichneten Stellung fteht der Dampfe 
tolben unten und der Dampf firömt durch die drei Deffnungen und den 
Canal d, unter den Kolben, während der über dem Kolben befindliche Dampf 
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durch d, nad) dem Ausblaferohre A entweichen kann. Steigt nun der 
Steuerjchieber S empor, fo nimmt er den Schleppfchieber EZ, mit empor, 
bis die Nafe e, gegen den Daumen X trifft, wodurch der Abſchluß herbei- 
geführt wird. Dagegen bleibt bei diefer Bewegung der obere Schleppſchieber 
Es ftehen, indem fein Stift / gegen die Wand des Schieberfaftens trifft, 
fo daß hierdurdy die drei Mundungen des obern Durchlaßcanals b, ſich 
unter die Durchbrechungen des Schleppfchiebers F, ftellen, wie e& für ein 
Durchlaſſen de8 Dampfes durd) den obern Canal db, erforderlid if. Ein 
Eintritt dieſes Dampfes in den Cylinder ift aber erſt möglich, wenn der 
Steuerſchieber in feiner enigegengejegt gerichteten Bewegung wieder die 
mittlere Stellung erreiht und ben Canal d, eröffnet bat. Man erſieht 
hieraus, daß der Daumen K den Verſchluß der Durcdhgangsöffnungen bes 
wirft, während die Stifte / die Eröffnung derfelben zum Zwecke haben. 
Die Beräftelung der Durchgangscanäle hat den Zweck, ſchon vermöge einer 
geringen relativen Berjchiebung eine große Durchgangsöffnung zu erzielen. 
Die Federn F' dienen dazu, die Erpanfionsfchieber auch für den Fall mit 
dem Steuerjchieber in Berlihrung zu erhalten, daß der Dampf vom Schieber⸗ 
faften abgejperrt iſt. Solche Federn find bei einer horizontalen Lage bes 
Schieberipiegels, wie fie in Fig. 597 angenommen ift, nicht nöthig, da Hier 
das Eigengewicht der Schleppfcdjieber die Wirkung der Federn erſetzt. 
Schleppichicberftenerungen haben wenig Anwendung gefunden; da außer dem 
gedachten Mangel derfelben in Betreff der beichränften Exrpanfionsmöglid- 
feit da8 wiederholte Anftoßen ber Nafen und Stifte die Urfache zu einem 
baldigen Verſchleißen und zu einem ftetigen Klappen ift, das befonders 
bei fchneller Bewegung der Mafchine fehr ftörend für den ruhigen Gang 
werden Tann. 


Umsteuerungen. Alle bisher betrachteten Steuerungen geftatten ben 
Dampfmafchinen eine Umdrehung nur nach der einen Richtung, fo zwar, 
daß die Mitte des Ercenter der Kurbel um den betreffenden Winfel 90° 
+ Ö im Sinne der Drehimgsrihtung vorangeht (nit folgt). Fur die 
gewöhnlichen Dampfmafchinen, wie fie zum Betriebe induftrieller Anlagen 
dienen, iſt au) immer die Umdrehung in dem gleichen Sinne erforderlich 
und nur in Ausnahmefällen hat man die Mafchinen fo einzurichten, daß 
diefelben je nach Belieben nad) den entgegengejegten Richtungen bewegt 
werden. Die hierzu dienenden Steuerungen führen den Namen Umfteue- 
rungen. ‘Die vornehmfte Verwendung finden bie Umftenerungen bei den 
Locomotiven und Schiffsmafhinen, außerdem wendet man fie faft 
nur noch bei den Fördermaſchinen der Bergwerke und bei manden 
Aufzugsvorridtungen an, bei denen das abwechfelnde Aufs oder Ab- 
fteigen der an einem Seile hängenden Laſt durch Umdrehung der zugehörigen 
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Seiltrommel nad) der einen ober andern Richtung hervorgerufen wird, wie 
dies ausführlich in Thl. III, 2 befprochen wird. 

Sofern die Dampfvertheilung bei diefen Mafchinen durch den Mufchel- 
fchieber bewirkt wird, was bei den Locomotiv⸗ und Schiffsmaſchinen allge 
mein und bei den Fördermafchinen meiften® gefchieht, bedient man ſich zum 
Umfteuern der fogenannten Coulifjenfteuerungen. In Betreff der Ein- 
richtung und Wirkungsweiſe diefer Steuerumgen muß auf das in Thl. III, 2 
bei den Locomotiven darüber Geſagte verwiejen werden. Fördermaſchinen 
werden zuweilen mit Bentilen gefteuert; die Art, wie hierbei das Umfteuern 
ermöglicht werden kann, wird aus den folgenden Bemerkungen über die 
Bentilfteuerungen fich ergeben. Es mag hier nur bemerkt werben, daß diefe 
Bentilumfteuerungen, fobald man bie Bewegung ber Einlafventile unabhängig 
von derjenigen der Auslaßventile vornimmt, jeden beliebigen Erpanfionsgrad 
zu erreichen geftatten, während bei den Umftenerungen mit Conlifie und 
Schieber Erpanfionswirkung nur in geringem Maße erreichbar ift, da diefelbe 


immer mit einer erheblichen Compreffion des gebrauchten Dampfes verbunden 


if, wenn man nicht etwa bie Anordnung eines befondern Erpanfionsichiebers 
wählt. Bei den Xocomotiven ift man aus den in hl. III, 2 angegebenen 
Gründen jedoch von der Verwendung befonderer Erpanfionsfchieber zurück⸗ 
gelommen. Da e8 bei den gedachten Mafchinen mit abwechſelnd rechts⸗ und 
Iinfsläufiger Bewegung erforderlich ift, diefe Bewegung von jeder beliebigen 
Stellung aus mit Sicherheit vornehmen zu fünnen, fo pflegt man biefelben, 
ebenfo wie die Rocomotiven, faſt immer mit zwei Cylindern zu verjehen, 
deren Kurbeln rechtwinfelig zu einander geftellt find, um Tobtftellungen 
hierdurch zu vermeiden. Nur ganz Meine Fördermaſchinen finden ſich zu- 
weilen als einchlindrige ausgeführt. 


Ventilsteuerungen, Bei den durch Ventile geſteuerten Maſchinen 
bat man für jede Kolbenſeite dem Dampfeylinder zwei Ventile, das eine für 
den eintretenden, das andere für den abgehenden Dampf zu geben, 


fo daß doppeltwirtende Mafchinen im Ganzen vier Ventile, zwei Einlaß⸗ 


und zwei Auslapventile zu erhalten haben. Dabei kann jedes ber vier 
Bentile durch einen befondern Canal mit dem Dampfcylinder in Verbindung 
gebracht fein, oder man kann zu jeder Kolbenfeite für das Einlaß⸗ und 
Auslapventil eine gemeinfchaftliche Deffnung anordnen. Bei allen befieren 
Maſchinen der Neuzeit findet man die erftere Anordnung getrennter Ein» 
und Ausmündtingen vertreten, indem man hierdurch die Wärmeverlufte um⸗ 
geben will, welche bei Anordnung gemeinfchaftlicher Kanäle für den Ein- 
und Austritt dadurch entftehen, daß bei jedem Kolbenfpiele abwechjelnd ber 
heiße Kefjeldampf und darauf der kältere Abdampf mit der die Verbindung 
begrenzenden Canalwand in Berührung kommt, wodurch ein vergrößerter 
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Wärmeaustauſch zwifchen Dampf und Cylinderwand herbeigeführt wird, 
welcher, tie jeder Wärmelibergang, immer mit einer Berringerung der zu 
gewinnenden Arbeit verbunden ift. 

Die Bewegung der Ventile ordnet man jet faſt immer jo an, daß das 
Deffnen und Schließen der Einlaßventile unabhängig von demjenigen der 
Auslaßventile durch einen befondern Mechanismus gefchieht, unb es iſt 
hierbei leicht, da8 Erpanfionsverhältniß beliebig groß zu wählen, indem man 
nur dafür zu forgen hat, im der betreffenden Kolbenftellung das Eintritts⸗ 
ventil zu fchliegen, woburch das Auslaßventil ber andern Kolbenfeite nicht 
beeinflußt wird. Früher ordnete man wohl Bentilfteuerumgen jo an, daß 
alle vier Ventile durch ein gemeinfchaftliches Excenter ihre Bewegung empfin- 
gen, welche Anordnung, wie fich leicht erkennen läßt, ebenfo wie der einfache 
Muſchelſchieber nur geringe Erpanfionswirkung erreichen läßt, da mit einem 
frühen Abfchnitte des eintretenden Dampfes wegen der gedachten Abhängigkeit 
aller Ventile von einander auch der Austritt früher beendet, daher der Dampf 
ſtark comprimirt wird. Diefe Anordnung ift daher nicht mehr in Gebrauch. 

Die verfchiedenen Bentilftenerungen unterfcheiden fi) von einander haupt- 
füchlic) durch die Art, wie die Bewegung der Ventile vorgenommen wird. 
In Betreff diefer Bewegung laſſen fi) zunächft folgende allgemeine Bes 
merfungen machen. Da jedes Ventil während derjenigen Zeit in Ruhe vere 
bleiben muß, während welcher e8 den betreffenden Canal verſchloſſen halten 
fol, fo ift die zwangläufige Verbindung der Bentilftange mit einer Kurbel 
oder einem Excenter in ber bei den Schiebern allgemein üblichen Art von 
vornherein auögefchloffen, da die Kurbelbewegung mit Ruhepaufen nicht ver: 
bunden ift. Will man dennoch einem Excenter die Bewegung eines Ventils 
übertragen, fo ift Died nur dadurd zu ermöglichen, daß man dem die Bentil- 
ftange ergreifenden Bolzen der Excenterftange einen gewiſſen freien Spiele 
raum oder todten Gang in der Ventilſtange geftattet, in Folge beflen 
das Ercenter feine Bewegung ungehindert fortjegen Tann, auch wenn das 
Bentil fich in Ruhe befindet. Während biefer Zeit des Abſchluſſes ift alfo 
thatfächlich der kinematifche Yufammenhang zwifchen dem Excenter und dem 
Bentile aufgehoben, und das Iegtere wird in feiner Ruhelage nicht mehr 
durch einen Zwang von Seiten bed Bewegungsmehanismus erhalten, fon- 
dern es müſſen dazu andere Kräfte, entweder die von Gewichten oder Federn 
angewendet werden. Erſt nachdem die Bewegung der Exrcenterflange den 
Betrag des befagten todten Ganges erreicht hat, ift wieder eine zwangläufige 
Berbindung mit dem Ventile hergeftellt, welches Iegtere munmehr durch das 
Ercenter entgegen den Gewichts= ober Feberfräften geöffnet wird. Dieſe 
Bemerkung, wonad der Bewegungsmechaanismus nur das Definen und eine 
äußere Kraft das Schließen bewirkt, gilt nicht nur für die Bewegung durch 
Excenter oder Kurbeln, fondern ganz allgemein für alle Betriebsarten, 3.2. 
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für die durch unrunde Scheiben oder fogenannte Höder, wie man ſich 
folgendermaßen überzeugt. Geſetzt, ein beliebiges Ein» oder Auslaßventil 7, 
Big. 599, folle mittelft des um C drehbaren Winkelhebels ABC bewegt 
werben, deſſen einer Arm A die gefdhligte Ventilſtange S ergreift, während 
der andere Arm B eine ſchwingende Bewegung durch die Curvenfcheibe I 
erhält, die auf einer ftetig rotirenden Steuerwelle W befeftigt iſt. Da diefe 
Gurvenfcheibe aus zwei zur Are W concentrifhen Bogen abe und cda be- 
ſteht, welche den Stellungen des Ventils im geſchloſſenen und geöffneten 
Zuſtande entfprechen, fo erfennt man, wie der Schluß des Ventils unter dem 
Einfluffe der Feder 7 bewirkt wird, fo lange die Rolle B mit dem niedern 
Bogen abe in Berührung ift, während der hohe Bogen cda die Rolle B 


Fig. 599. 


in die Lage B’ bringt, wodurch das Ventil geöffnet und die Feder F’ zur 
fammengedrüdt wird. Es iſt leicht zu erfennen, daß der niedere Bogen abe 
die Rolle B gar nicht berühren darf, benn wenn dies der Fall wäre, fo 
würde ein Abjchliegen durch das Ventil fofort unmöglich werden, fobald 
durch die wiederholten Schläge das Ventil oder fein Sig ein wenig verbrikdt 
worden wäre. Die finematifche Verbindung zwifchen dem Ventil und ber 
Curvenſcheibe ift daher thatſächlich fa lange als gelöft zu betrachten, als das 
Bentil durch bie Feder geſchloſſen gehalten wir. Man erkennt auch, daß 
es aus demſelben Grunde nicht möglich ift, die Wirkung der Feder durch 
diejenige der Curvenfcheibe, nämlich dadurch zu erfegen, daß man anftatt des 
einfachen Daumens eine Nuth aa’bb'cc’'dd’ anbringt, in welcher bie 
Role B zwangläufig geführt wird. Wenn eine derartige Anordnung viele 
Beisdan- Herrmann, Fehrbud der Wechanit. IL. 3. 66 
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leicht auch anfänglid den beabfichtigten dichten Schluß des Ventil! zu er⸗ 
reichen geftattete, fo würde derfelbe indeß nicht mehr erzielt werben, fobald 
das Bentil ober fein Sig ein wenig zufammengedrüdt oder fobald die Nuth 
bei @'b’c’' ein wenig abgenügt wäre. Aus diefen Gründen ift die Wirkung 
einer äußern Kraft zum Schließen des Ventils nicht zu vermeiden, fei es 
nun, daß diefe Kraft durch das Eigengewicht des Ventil ſelbſt ober der 
damit verbundenen Mafien, fei es, daß fie durch die Spannung einer Feder 
ausgelibt wird. 

Es ift ferner leicht zu erfennen, daß e8 einen Unterſchied bedingen wird, 
ob der Feder bei der gedachten Schließung des Ventil freies Spiel gelafien 
ift oder nicht. Bei der in Fig. 599 dargeftellten Einrichtung ift der Feder 
feineswegs Freiheit ihrer Bewegung gelaffen, indem biefelbe den Schluß des 
Bentild nur mit einer ganz beftimmten Geſchwindigleit bewirken kann, wie 
fie durd) die Form des Daumens 7 vorgeſchrieben ift, nämlich durch dies 
jenige Curve, nach welder der hohe Bogen cda bei a in ben niedern abe 
übergeführt ift. Es leuchtet ein, daß man es ganz in der Gewalt hat, die 

Fin. 0m. Abſchlußgeſchwindigkeit des Ventile 

duch die mehr oder minder fteile 

Form diefes Ueberganges größer oder 

Heiner zu machen, und daß durch 

einen allmäfigen Uebergang die Stoß« 

wirfungen ſich vermeiden laflen, zu 

welden ein ſchneller und plöglicher 
Abſchluß fuhrt 

Da nun aber ein möglicht ſchneller 
Abſchluß des Dampfes von Vorteil 
für die Wirkung ift, infofern dabei 
die immer ſchädliche Drofielung des 
Dampfes vermieden wird, fo hat man 
zur Erreichung eines ſolchen möglichft 
ſchnellen und präcifen Abſchluſſes der Einlaßventile in neuerer Zeit viel- 
fach die fogenannten Präcifionsfteuerungen conftruirt. Bel dieſen 
Steuerungen wird der betreffenden Feder in dem Augenblide, in welchem 
der Abſchluß erfolgen fol, volllommen freies Spiel auf das Bentil gelafien, 
indem der Bewegungsmehanismus in dieſem Augenblide 
ganz von dem Bentile abgelöft wird. Man fann ſich hiervon 
eine Vorſtellung durch Fig. 600 verſchaffen, worin 40 B wieder ber 
durch die Feder FF belaftete Bentilhebel und I ein Daumen auf der Welle 
Wift. Die radiale Stufe ab dieſes Daumens geftattet dem Hebelende B 
in dem Augenblide, in welchem a barunter tritt, eine nach rechts ger 
richtete Bewegung, welche ben Schluß bes Ventils bewirkt, und welche mit 
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einer Geſchwindigleit erfolgt, bie außer von fchädlichen Nebenwiberftänden 
nur von der beichleunigenden Kraft der Feder und den zu beſchleunigenden 
Maffen, nicht aber von der Form des Daumens abhängt. Der Abſchluß 
wirb daher im Allgemeinen bei hinreichender Kraft der Feder fchnell und 
präcis erfolgen, weshalb man derartige auslösbare Steuerungen auch Prä- 
cifionsftenerungen nennt. Im Gegenſatze dazu heißen Steuerungen, 
bei denen die Bewegung ber Ventile durch die Art des Bewegungsmechanis⸗ 
mus vorgefchrieben ift, wie dies durch Fig. 599 erläutert wurde, ſchleichende 
Steuerungen. Man erkennt hieraus einerfeits, daß aud) die bisher bes 
trachtete Schieberftenerung ben fchleichenden beigezählt werden muß und 
anbererfeits, daß die Anwendung von Federn oder Gewichten zum Abjchließen 
allein nicht das Kennzeichen der Präciſionsſteuerungen abgiebt, fondern daß 
Fig. 601. bei denſelben der Abſchluß Lediglich durch dieſe äußeren 
Kräfte bei ausgelöften Bewegungsmehanismus erfolgen 
muß. 
Eine derartige Präciſionsſteuerung pflegt man nur für 
die Einlaßventile anzuordnen; die Auslaßventile erhalten 
immer eine ſchleichende Bewegung. Bevor die verſchiede⸗ 
nen Steuerungen eingehender beſprochen werden, ſollen 
die Ventile jelbft einer nähern Betrachtung unterworfen 
werden. 


ıL 


Steuerungsventile. Um die Bewegung ber Bentile $. 293, 
mit geringer Kraft bewirken zu können, werben dieſelben 
ſtets al8 entlaftete und zwar meiftens ald Doppel» 
figventile ausgeführt. Die Entlaftung der Bentile 
durch Gegenkolben, wie fie durch Fig. 601 dargeftellt ift, 
findet jest faum nod Anwendung. In diefer Yigur 
ftellt 9 ein gemöhnliches Kegelventil vor, welches, wenn 
gefchloffen, den durch D zutretenden Dampf von dem nach 
dem Cylinder führenden Canale O abſchließt. Mit dem Ventile ift der 
Gegenkolben K verbunden, welcher, in dem cylindrifchen Gehäufe dicht 
ichließend beweglich, durch den Dampf mit einer Kraft abwärts gedrückt 
wird, die dem aufwärts gerichteten Dampfdrude auf die Unterfläche des 
Bentild nahezu gleich ift. Zur Bewegung bes Ventils hat man daher an 
der Stange Z nur eine der. Differenz dieſer beiden Druckkräfte und der 
Kolbenveibung entiprechende Kraft anzubringen. Das obere Ventil F, deſſen 
Stiel behufs Durchführung der Stange Z Hohl gebildet ift, dient zum Ab⸗ 
laſſen des gebrauchten und durch O zurücktretenden Dampfes. 

Einfacher und vollfommener wird der Zwed ber Entlafjung durch die 
zweifigigen Ventile erreicht, deren Wirkungsweife durch das Laternen: 
66 * 
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ventil, Fig. 602, verdeutlicht wird. Der Verſchlußtheil beſteht Hier ans 
den beiden durch einen Stiel verbundenen freisrunden Scheiben A und B, 
welche dicht in die coniſch ausgebrehten Site des Gehäufes EF eingeſchliffen 
find. Der bei D zutretende Dampf, welcher den Sig F umgiebt, drückt 
Big. 602. auf beide Ventilteler, fo daß die 
Kraft zum Aufziehen des Bentild an 
der Stange C bei dem Dampfüber- 
drude p nur die Größe 
P=pa(a— 0) 
zu haben braudt, wenn a und d 
die Halbmeſſer der coniſchen Sig- 
flächen von A (aufen) und von B 
(innen) bedeuten, während ein eins 
faces Kegelventil von ber Größe ber 
Scheibe A eine Kraft px a? erfordert. 
Da in der erhobenen Lage des Bentils 
dem Dampfe in der Kammer E fowohl bei A wie bei B ber Eintritt nad) 
F geftattet ift, fo braucht ein derartiges Doppelfigventil auch nur ungefähr 
halb fo hoch gehoben zu werben als ein einfaches Ventil, um biefelbe lichte 
Oeffnung darzubieten. Diefer Umftand ift fir die Bentilftenerungen und 
in&befondere’fite die Präcifionsfteuerungen deöwegen von großer Bedeutung, 
. Fig. 608. n 


weil die geringere Hubhöhe dev Ventile and) eine Heinere Aufſchlaggeſchwindig · 
feit derfelben und daher eine weniger ſtarle Abführung der Abſchlußorgane 
im Gefolge Hat. 

Gewöhnlich führt man die Doppelfigventile als Gloden» ober ale 
NRöhrenventile aus Ein Glodenventil ift durch Fig. 603 dar⸗ 
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geftellt, und zwar zeigt I. daffelbe im gefchlofienen und II. im geöffneten 
Zuftande. Man erkennt hieraus, daß der ringförmige Abſchlußkörper oder 
die Ölode C mit den coniſch abgebrehten Flächen a und e fid dichtſchließend 
auf die entſprechend geformten Kegelflächen d und d des mittelft der Schraube 
B in dem Gehäufe befeftigten Bentilfiges A fegt. Zur befieren Verdeut ⸗ 
lichung des Ventile ift daſſelbe in Fig. 604 theilweiſe im Durchſchnitte noch 
beſonders gezeichnet. Hier ftellen f die radialen, der Glode zur Führung 
dienenden Stege und e die Arme vor, an denen die Hubftange F' die Glode 
erfaßt. Bei dem in Fig. 605 dargeftellten Röhrenventile bildet die 
an beiden Enden mit coniſch abgebrehten Rändern verfehene Röhre AB das 
Verſchlußſtuck, weldes auf den Sigflächen E und F des Gehäufes aufruht. 
Wie bei einer verticalen Erhebung der durch einzelne Rängsrippen f und e 
Big. 604. " 

F Big. 608. 

{2} 


geführten Röhre der bei D zugeführte Dampf zwifhen F und B und dur) 
das Ventil hindurch zwiſchen A und E nad) dem Canale @ gelangen kann, 
if erfichtlich. 

Bedeutet bei einem Gloden⸗ oder Röhrenventile etwa a den mittleren 
Durchmeffer der beiden Sigflächen, welche von einander mır wenig abweichen, 
und ift d der Durchmeſſer der zugehörigen Dampfleitungsröhre, fo findet 
man bie Erhebung x, welche dem Ventile zu geben ift, damit die Deffnung 
gleich dem Querſchnitte der Dampfleitung wird, aus der Gleichung 

a? a 
Zara qwumg 


unb wenn etwa a — d angenommen wird, zu æ — 


ala 
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Die Herftellung der doppelfigigen Ventile muß: mit befonderer Sorgfalt 
und zwar fo gefchehen, daß der dichte Abſchluß gleichzeitig in den beiden 
Sitzflächen gefchieht. Damit num diefer dichte Abſchluß auch durch Tempes 
tatırrveränderungen nicht geftört werde, wird meiften® zu dem Bentilfige und 
dem Verſchlußtheile (Glode oder Röhre) gleiches Material verwendet, fo 
daß diefe beiden Theile einer gleichen Ausdehnung unterliegen. Als ſolches 
Material dient in der Megel Bronze, welche einerfeits dem Roften nicht 
unterworfen ift, wie dies beim Eifen und Stahl der Fall ift, und anderer- 
ſeits genügende Härte und Feſtigkeit befigt, um trotz geringer Auflagerflächen 
nicht verdriidt oder verfchlagen zu werben. 

Eollmann hat zuerft gezeigt, daß man bei gehöriger Konftruction der 
Doppelfigventile den dichten Abſchluß doch erhalten Tann, auch wenn .die 
beiden in Berührung kommenden Theile einer verjchiedenen Ausdehnung 
unterworfen find, wie dies der Fall ift, wenn diefelben aus verſchiedenen 

Fig. 606. Materialien beftehen, 3. ®. wenn ber 

Sig aus Eifen und die Glocke oder Röhre 

aus Bronze gefertigt ift, ober wenn bei 

gleihem Materiale bie beiden Theile 

einer ungleichen Erwärmung beziehungs- 

weife Abkuhlung unterworfen find. Denkt 

man ſich nämlich einen maffiven oder 

hohlen Kegel ABC, Fig. 606, aus 

irgend welchem Materiale, fo ift es Mar, 

daß bei einer Ausdehnung oder Zu⸗ 

fammenziehung befjelben durch Berändes 

tung ber Temperatur der Spigenwinfel 

BAC feine Größe unverändert beibe- 

hält, indem alle linearen Abmefjungen, 

alfo z. ®. der Durchmeſſer BC ımd 

eine Kegelſeite AB, einer Längenver- 

änderung in bemfelben Berhältniffe unter« 

worfen find, fobald man nur Gleichförmigkeit des Materials und der Tem⸗ 
peratur in allen Punkten vorausfegt. Unter biefer Vorausfegung find die 
Formen des Kegels fir alle Temperaturen unter ſich ähnlich, und die Kegel- 
fpige ift als der Aehnlichkeitsmittelpunft aufzufaflen. Hieraus ergiebt ſich 
nun, daß ein beliebiger maſſiver Kegel, wie z. B. BCJIH, welder in einem 
Hahne das Gehäufe DEGF bei irgend einer Temperatur überall dicht 
ſchließend berührt, dies auch bei jeder andern Temperatur tun muß, ſobald 
die beiden Theile in der Spige A feftgehalten werden. Eine Verſchiedenheit 
der Ausdehnungen beider Theile macht ſich dabei nur durd) eine relative 
Berfchiebung derfelben in ihren gegenfeitigen Berlihrungsflächen geltend, ohne 
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daß hierdurch die Berührung aufhört ober eine übermäßige Preffung auftritt. 
Das Tegtere wird dagegen ber Fall fein, wenn, wie dies bei Hahnen meiftens 

der Fall ift, die Verbindung des Kegels mit dem Gehäufe an einer andern - 
Stelle als der Spige A, 3. ®. bei FG, Rattfindet. Wenn hierbei bie Aus« 
dehnung des Kegels größer ober Heiner ift als ‚die bes Gehäuſes, jo muß 

im erften Falle ein Feſtllemmen, im zweiten ein Undichtwerben bemerkbar 
werben. 

Demgemäß geftaltet Collmann die Doppelfigventile derart, daß bie 
beiden Sitzflächen als Kegelflächen ausgeführt werden, welche eine gemein 
ſchaftliche Spige haben. In Fig. 607 ift ein Ölodenventil und in Fig. 608 
ein Röhrenventil diefer Art angegeben. In beiden Figuren ift A die ge» 
meinfame Spige ber beiden Kegelflähen ABC und ADE, in benen ber 

Fig. 607. Fig. 608. 


Bentilfig S von ber Glocke G ober der Röhre R berührt wird. Denkt 
man fi den Punkt A feftgehalten, fo ift mach dem Vorbemerkten deutlich, 
daß bie Berührung der beiden Theile in den gedachten Kegelflächen durch 
eine ungleiche Ausdehnung nicht beeinflußt wird. Als ein Nachtheil der 
Anordnung bes Glodenventils, Fig. 607, wirb angeführt, daß dabei der 
eintretende Dampf ftart gedroffelt werde wegen der beträchtlichen Richtungs» 
abweichungen, denen er beim Durchgange zwifchen den Sitzflächen ausgefegt 
ift. Dies ift der Grund, weshalb man den Gfodenventilen. meiſtens eine 
Geftalt nad} Fig. 604 giebt, bei welcher die beiden fegelfürmigen Sitzflächen 
ihre Mittelpunkte ober- und unterhalb des Ventils erhalten. Bei diefer 
Anordnung Hat man aus den angeführten Grunden die Glocke und den Sig 
nothwendig aus gleichem Materiale Herzuftellen. 


Ventilsteuerung mit einem Exoenter. Man kann die vier $. 294. 
Bentile einer Dampfmafchine durch ein gemeinfames Excenter bewegen, 


1048 Vierter Abſchnitt. Drittes Capitel. [8 294. 
welches ebenfo wie für die Steuerung durch den gewöhnlichen Mufcelichieber 
auf der Kurbelwelle mit einem Boreilungswintel d, d. h. unter reiner Ab- 
weichung von 90% + 5 von der Kurbelrichtung befeftigt if. Die Anord- 
nung einer folden Steuerung ift aus Fig. 609 zu erfehen. An den Dampfr 
cylinder C find die beiden Ventilgehäuſe G angefegt, von benen jedes zwei 
Glockenventile über einander angeorbnet enthält, ein Meineres EintrittöventU E 
oberhalb und ein größeres Auslagventil A unterhalb. Der aus dem Dampfs 
zuleitungsrohre D durch das Abfperrventil 9 in den Canal D, eintretende 
Big. 608. 


Dampf gelangt nad Eröffnung des Ventils E in die zwiſchen den beiden 
Bentilen befindliche Abtheilung M und von hier durch den Dampfcanal c 
nad) dem Cylinder, während die Eröffnung des Auslafventil® A dem in 
dem Eylinder zur Wirkung gekommenen Dampfe durch denfelben Canal c 
den Ruckweg und den Austritt mad) dem Abblaſerohre F geftattet. Die 
Bewegung der Bentile E und A geſchieht mit Hilfe der einarmigen Hebel 
ee, und aa, durch die Zugftangen e,e, und a,Qs, welde, bei e, und d. 
durch Stopfblichſen aus den Ventilgehäuſen heraustretend, oberhalb der letzteren 
mit geſchlitzten Verdickungen zum Angriff für die zweiarmigen Hebel PQ 


⏑⏑ — ad ME | ei ie 5 ne 
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verfehen find. Jeder diefer Hebel PQ erhält eine ſchwingende Bewegung 
durch einen auf feiner Are X feftfigenden dritten Hebelarm X Y, deflen freies 
Ende Y mit der Schubftange OL verbunden ift, bie durch das befagte 
Stenerungsercenter die nöthige hin⸗ und hergehende Bewegung empfängt. 
Diefe Stange, welche in den Führungen Z, gleitet, ergreift die Zapfen Z 
mit den Anfägen Z, deren Schlige den Gleitlagern von Y die erforderliche 
Berticalbemegung geftatten. Wie man aus der Figur erfennt, haben bie 
Zapfen P und Q in den Schligen ber Bentilftangen ein freie Spiel oder 
einen todten Gang, und zwar ift die Wirkung eine derartige, daß die 
Hebel PQ nur das Deffmen oder Erheben der Ventile bewirken, während 
das Niedergehen derfelben durch die Einwirkung von federn gefchieht, welche 
in den Federgehäuſen U enthalten find umb welche beim Erheben der Ventile 


$ig. 610. 





durch die in die Federgehäuſe eintretenden Bentilftangen &, und az zufammen- 
gedricht werden. Durch Schrauben laſſen ſich dieſe Federn beliebig an« 
ſpannen. 

Die Größe bes beſagten todten Ganges von P und Q in den Bentil- 
ftangen, jowie die Wirkung der ganzen Steuerungsvorrichtung erkennt man 
aus der fchematifchen Fig. 610. Es bedeute hierin A die Kurbelwelle und 
AK (in verfleinertem Maßftabe) die Länge der Kurbel, gegen melde das 
Ereenter, deffen Mitte Z fein fol, um den Winkel KAE = 90° + Ö 
verfegt ift. Werner ift X die Ure des einen Bentilhebeld PQ, von deflen 
Arme Xg das inte Einlagventil bewegt wird. Wenn die Länge ber 
Ereenterftange jo groß angenommen wird, daß von der Neigung derſelben 
gegen die Schubrichtumg abgejehen werden kann, fo fteht das Excenter in der 
Mittelftellung Z,, wenn von dem Bentilhebel der eine Arm X Q die hori- 
zontale Lage Xg, und der Arm X Y die verticale Stellung X y, einnimmt. 
Die Kurbel fteht daflir in A, um den Winkel ö vor dem todten Punkte. 
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Dreht ſich die Kurbel aus diefer Lage um 5 bis in die Todtlage AK, fo 
nimmt der Mechanismus die Stellung EyXg cin, und da in biefer Stellung 
bereit eine gewiſſe Vorbffnung des Ventils vorhanden fein fol, jo muß ber 
Zapfen q auf feinem Wege von g, nad) q biefelbe erzeugt Haben. Wenn 
diefer Zapfen daher in der Lage q; gegen die Bentilftange trifft, jo daß ihm 
alfo zunächft ein tobter Gang go 9, belaflen ift, jo Hat ſich das Ventil für 
den tobten Punkt der Kurbel um die Größe gıq geöffnet. Bei weiterer 
Drehung der Kurbel wird das Ventil mehr und mehr geöffnet, bis es in ber 
Stellung KzEyys 95 die größte Erhebung erhält. Bon da an beginnt es, fich 
unter dem Einfluffe der Feder und nad; Maßgabe der abfteigenden Bewegung 
des Zapfens Q wieder zu ſchließen, bie in der Stellung gı diefes Zapfens, 
für welde das Excenter in Eı und die Kurbel in X fteht, der Schluß 
Fig. 611. 


wieder erreicht ift. Bei der weitern Drehung des Excenters von Er bis 
zur äußerften Lage E, muß der Bapfen Q freies Spiel im Schlige der 
Bentilftange haben, umd eine erneuete Einwirkung auf die legtere findet 
erſt in der Stellung des Excenter8 in E, und der Kurbel in K, ftatt, 
von welchem Augenblide an der hier betrachtete Vorgang ſich in derfelben Art 
wiederholt. 

Man erkennt aus biefer Betrachtung, daß der freie Spielraum gogı, um 
welchen fi der Zapfen Q aus feiner Mittelftellung in go zunächſt bewegen 
muß, ehe die Eröffnung des Eintrittöventil® beginnt, dieſelbe Rolle fpielt 
wie die äußere Ueberdedung du bei dem gewöhnlichen Muſchelſchieber. Auch 
die Übrigen Berhäftnifie find bei beiden Steuerungen übereinftimmend, indem 
3 B. die Größe goq mit der linearen Boreilung A des Muſchelſchiebers und 
die Deffnungsweite , g A — da mit der Boröffnung des Eintrittscanals 
übereinftimmt. Es iſt ebenfo erſichtlich, daß für die beiden Auslagventile 
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diefelben Betrachtungen gelten, und daß hierbei der freie Spielraum guqı 
der innern Schieberdedung d; des Muſchelſchiebers entſpricht. 

Hiernach ift fir die Bewegung der Bentile das für den gewöhnlichen 
Muſchelſchieber in $. 286 entworfene Diagramm ohne Weiteres gültig, und 
auch Hinfichtlich der Umftenerung gelten die in $. 291 angeführten Bes 
merkungen. Man kann daher diefe Bentilftenerung in derfelben Weiſe wie 
bei der Anwendung des Mufchelichiebers dadurch fofort zur Umfteuerung 
verwenden, daß man fid) zur Bewegung der Schubftange OL, Fig. 609, 
anftatt eines einfachen Excenters einer Couliſſe bedient, wie fie bei den 
Locomotiven in Thl. III, 2 beſprochen wird. In ig. 611 ift eine 
derartige Anordnung dargeftellt, wie fie mehrfach bei den Fördermaſchi⸗ 
nen ber Bergwerke angewendet wird. Die Schubftange KO, deren Ber- 
längerung in Fig. 609 mit OL bezeichnet ift, empfängt hierbei ihre 
bin» und hergehende Bewegung von der Stephenſon'ſchen Couliſſe 
GG,, deren Enden von den Stangen F' und F, ber beiden Excenter E 
und E, bewegt werden. Die in der Mitte M mittelft der Hängefchiene 
NM an dem um O drehbaren Winkelhebel NO H aufgehangene Cous 
liffe kann mit Hülfe des Händel 7 leicht gehoben und geſenkt werben, 
indem das Gewicht der Couliffe und Excenterſtangen durch da8 Gegen- 
gewicht Q ausgeglichen wird. Die Mafchinenwelle C dreht fidh hierbei 
in dem einen oder andern Sinne, je nachdem die Stange K durch das 
Exeenter E oder E, bewegt wird, d. h. je nachdem die Couliſſe gefentt oder. 
gehoben ift. 

Für die durch ein Ercenter oder eine Couliffe bewegten Bentilfteuerungen 
güt ebenfo wie für bie im gleicher Art bewegten Einfchieberfteuerungen bie 
Bemerkung, daß man damit nicht im Stande ift, hohe Erpanfionsgrade zu er- 
zielen, ohne gleichzeitig beträchtliche Compreffion in Kauf zu nehmen. Des⸗ 
halb pflegt man in allen folchen Fällen, wo größere Erpanfionsgrade zur 
Erzielung eines fparfamen Betriebes nöthig find, die Ventile in anderer 
Weife zu bewegen, worliber im Folgenden gefprochen wird. 


Unrunde Scheiben. Die zur regelrechten Steuerung der Bentile $. 295. 


erforderliche Bewegung wirb benfelben zuweilen durch unrunde Scheiben 
oder Höder ertheilt, welche, auf rotirenden Aren befeftigt, bei ihrer Um⸗ 
drehung vermittelft der auf ihnen angebrachten Hervorragungen oder Stufen 
nad) der Art von Daumen auf die Ventilftangen wirten. Man erhält von 
der Wirkungsweife biefer Daumen durch Fig. 612 (a. f. S.) eine Borftellung. 
Hierin ftellt A die für alle vier Ventile dienende Steuerwelle vor, welche 
von der Kurbelwelle durch, Zahnräder in gleichmäßig votirende Bewegung 
verſetzt wird und ebenfo viele Umdrehungen macht wie die Kurbelwelle Iſt 
F irgend ein Einlaß- oder Auslagventil, welches feine Bewegung durd) dem, 
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um B drehbaren Wintelhebel HB J unter Mitwirkung der auf J drüdenden 
Feder F erhält, fo erkennt man, wie biefem Hebel durch ben auf A figenben 
Daumen D bie zur Oeffnung und Schließung bes Ventils nöthige [hwin- 
gende Bewegung ertheilt wird. Da nämlich der Stift s durch die Feder F 
ftetig gegen den Umfang des Daumens gebrüct wird, fo muß das Ventil fo 
lange geöffnet fein, als ber Stift s den Umfang def vom größern Halb- 
meſſer berührt, wenn die Berhältniffe fo gewählt find, daß bei ber Berührung 
von s mit dem Umfange abc das Ventil gerade geſchloſſen iſt. Die Bauer 
des geöffneten und des gejchloffenen Zuftandes hängt dabei offenbar von der 


Fig. 612. 


Größe der Eentriminkel w, = dA/ und w, = aAc der gedachten Um- 
fänge ab, während die Winkel y, —= c Ad und Y — fAa das Ma für 
die Geſchwindigkeit ergeben, mit denen das Deffnen und beziehungsweiſe das 
Schließen des Ventile erfolgt. 

Anftatt für jedes Ventil einen befondern Höder, aljo im Ganzen deren 
vier, anzuordnen, kann man aud) mit nur zwei Hödern, einem fir die Einlaß- 
ventile und einem für die Auslaßventile ansfommen, wenn man, wie es im 
Fig. 612 angedeutet ift, die beiden Anſchlagſtifte s und s der zugehörigen 
Bentilgebel den Daumen in Punkten berühren läßt, welche genau diametral 
gegenüberliegen, wie dies ohne Weiteres aus ber Gleichheit der Dampfe 
vertheilung zu beiden Seiten des Dampflolbens folgt. Es ift auch Mar, daß 
man mit diefer Steuerung jeden beliebigen Füllungsgrab erzielen kann, indem 
es nur darauf ankommt, für den oder die Höder der Einlagventile dem 
Winkel wo, welder dem geöffneten Zuftande entfpricht, bie entfprehende 
Größe, nämlich, denjenigen Betrag zu geben, um welchen die Kurbelwelle 
ſich während des Dampfeintritts dreht. Auch eine Veränderung des Fullungs- 
grabes läßt fich hierbei erreichen, wenn man den Einlaßhöcer auf ber 
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Steuerungswelle A in arialer Richtung verſchieblich anbringt, fo daß ber 
Anfchlagftift s mit verjchiedenen Duerprofilen des Höders in Berührung 
fommt, in denen ber gedachte Winkel «ww, verichiedene Größen hat. 

Eine befondere Beachtung verdient die Geftalt des Höders an denjenigen 
Stellen cd und fa, welche den Uebergang zwijchen den beiden cylindrifchen 
Umfängen für den geöffneten und gejchloflenen Zuftand bilden. Offenbar 
hängt von diefen Uebergangscurven die größere oder geringere Geſchwindig⸗ 
feit des Deffnens und Schließens ab, und die Winkel Y, und Y2 fönnen, 
wie bemerkt, ald das Maß für diefe Gefcehminbigfeit angefehen werden. Da 
nun, um eine Droffelung des Dampfes möglichft zu vermeiden, ein ſchnelles 
Oeffnen und Schließen der Einlaßventile erwünſcht ift, fo wird man bie 
Winkel Y, und Y, fo Hein als möglich zu machen haben. Diefe Winkel 
müflen aber, wenn die Bewegungsübertragung Überhaupt möglich fein joll, 

Sig. 618. einen beftimmten, Hauptjächlic) 
von der Reibung zwifchen dem 
Daumen und Anſchlagſtifte ab» 
hängigen Werth mindeftens haben, 
welcher fich wie folgt ergiebt. Es 
fei der betreffende Anſchlagſtift 
im Punkte B, Fig. 613, mit einer 
beliebigen, durch die Bentilfeder 
ausgelibten Kraft Q9— EB gegen 
den Umfang des Höders gedrüdt 
und zwar foll die Richtung diejes 
Drudes durch den Mittelpunft A 
der Steuerwelle gehend angenom⸗ 
men werben, weldye Annahme an» 
nähernd immer erfüllt if. Die Tangente an die Daumencurve in B 
jei dur die Gerade OD gegeben, welche mit dem Radius AB den 
Wintel ABC = bilden fol. Wird die Steuerwelle in ber Richtung 
des Pfeiles gedreht, wie dies einem Auswärtsſchieben des Stiftes von B 
nad) E entipricht, fo muß in B eine gewifie Kraft P in der Richtung 
HB des Umfanges auf ben Stift ausgelibt werden. Um diefe Kraft P 
unter Berüdfichtigung ber Reibung am Daumen zu beftimmen, ſei mit 
N der Normaldrud bezeichnet, mit welchem in B der Anſchlagſtift und 
bie Daumenfläche gegenfeitig auf einander einwirken. Alsdann ift in B 
eine Reibung glei GN in der Richtung CD der Daumenfläde zu 
denten, wenn @ ben Reibungscoefficienten dafelbft bedeutet. Es Tünnen 
jest genau diefelben Betrachtungen angeftellt werden, mie für geneigte 
Ebenen in Thl. I gefchehen, inden man fid) zu denken hat, der Dau⸗ 
men wirke bei einer unendlich Heinen Drehung wie ein unter den Stift 
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gejchobener Keil ober eine geneigte Ebene. Man findet daher. wie dort die 
Gleichgewichtsbedingungen zu: 
Q = Nsina — pNcosa = N(sina — 9 cos a) 
P=Ncosa + @N sin =.N (cos& + P sina) 
sin @, 
cos Q' 





woraus mit @ — tang E —= 


Q __sina — Pc0s% sin æ c0o8Q — 005% sin ; (w \ 
PT 0sa + psin® cos@coe Fsnasmoe "To 


Q | 
alſo: P= lang (a — 0) = 2 cotg (ü — 0) 
folgt. Diefer Werth wird unendlich groß, ſobald wird, und es ergiebt 
ſich daher, daß die Daumencurve ſo zu zeichnen iſt, daß ihre Tangente i in 
Fig. 614. irgend einem Punkte mit dem Halb» 
meſſer daſelbſt, d. 5. alfo mit ber 
Schubrihtung des Anfchlagftiftes, 
einen Winkel einjchließt, welcher den 
Reibungswintel o an Größe 
übertrifft, der für die Reibung zwi⸗ 
fchen dem Daumen und Fuhrungs⸗ 
ſtifte anzunehmen iſt. 

Man kann zu dem oben gefunde⸗ 
nen Reſultate auch direct und ohne 
Rechnung gelangen, wenn man feft- 
hält, daß überall, wo zwei Körper 
auf einander gleiten, die während biefer Gleitung zwifihen den beiden 
Körpern auftretende Kraft um den Reibungswinkel von der Nor— 
malen zur Berührungsebene in bem Berübrungspunfte.abs 
weihen muß. 

Zeichnet man daher in B bie Gerade BK, welde. um den Reibungs⸗ 
winkel FBK = 0 von ber normalen Richtung BF abweicht, jo erhält 
man in BK die Richtung, in welcher während der Bewegung der Höder 
auf den Anfchlagftift wirkt. Zieht man daher dur F eine mit HB pa= 
rallele Gerade EK, fo erhält man in BK die Drudwirfung R des Dau⸗ 
mens auf den Stift und in ER = Qcotg (u — 0) = P die Größe 
der in B ſenkrecht zum Halbmeſſer AB anzubringenden Kraft. Die Figur 
ergiebt diefe Kraft P unendlich groß, jobald der Winkel FBG — & gleich 
dem Reibungswinkel 0 ift. 

Diefe Betrachtung kann man auch unmittelbar auf den Tall anwenden, 
in welchem der Ventilhebel ſich nicht mit einem gleitenden Stifte, fondern 
mittelft einer Neibungsrolle gegen den Höcker anlegt, Fig. 614. Es fei hier 
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der Bentilhebel mit einer Reibrolle vom Halbmeſſer BO, deren Zapfen 
den Halbmefler OZ Hat, verfehen, gegen welche der Daumen mit der Fläche 
CD in B drüdt. Zeichnet man auch hier die Normale BF zu der Tan⸗ 
gente CD des Daumend, welche Normale dur den Mittelpunkt O der 
Rolle geht, fo hat man ſich fir den Zuftand der Bewegung die Reactione- 
richtung zwifchen dem Daumen und der Rolle in einer Richtung BK zu 
denfen, welche die Stütfläche des Zapfens in Z in einer un den Reibungs- 
wintel o = OZB vom Halbmeſſer OZ abweicgenden Richtung trifft. 
Man erhält daher diefe Richtung in ber von B aus an einen Kreis vom 
Halbmefier Oz — P.OZ gelegten Tangente, welcher Kreis in THLIII,1, 
Anhang, als der Reibungskreis des betreffenden Zapfens von Halb» 
meſſer OZ bezeichnet wurde. In Betreff diefer Richtung BK gilt num 
dafielbe, was für BK in Fig. 613 gefagt wurde, d. h. man findet die 
in B ſenkrecht zum Halbmeffer AB erforderliche Kraft P für einen Drud 
EB = Q der Rolle gegen den Daumen, wenn man in E eine Sentredhte 
EK zu EA zieht; alddann ftelt ZK — P die geſuchte Kraft vor. Auch 
Bier erhält man den Grenzfall, fir welchen P unendlich groß wird, d. h. für 
welchen feine noch fo große Kraft im Stande ift, den Ventilhebel zu bes 
wegen, wenn die Richtung BA der Stütreaction mit der zum Halbmeſſer 
AB ſenkrechten Linie BG zufammenfällt. Bei Anwendung einer Reibrolle 
darf daher die Daumenbegrenzung fteiler gemacht werden als ohne eine folche, 
und zwar darf fich die Langente der Daumencurve dem Radius um fo mehr 
nähern, je Keiner der Halbimefler OZ des Zapfens im Verhältniſſe zum 
Halbmeiier O.B ber Rolle gewählt wird. Bei gleicher Größe diefer Halb» 
mefjer wird ein Vortheil durd) die Anwendung der Rolle daher nicht erreicht. 
Im Uebrigen ift das über das Curvenfchubgetriebe in Thl. III, 1 Ange 
führte hier ebenfalls giftig. 

Damit man aljo ein möglichft ſchnelles Deffnen und Schließen des Ventile. 
erlange, hat man die Uebexgangẽcurven cd und af der Fig. 612 fo zu 
zeichnen, daß dafelbft die Tangente in irgend einem Punkte mit dem Radius 
den möglich Heinften. Winkel bildet. Sol dieſer Winkel Überall denfelben. 
Betrag haben, fo beftinnmen ſich die gedachten Uebergangscusven bekanntlich 
als logarithmiſche Spiralen. Legt man für gewöhnlich einen Reibungs⸗ 
coefficienten 9 — 0,2 zu Örunbe, fo ift der geringfte Werth diefes Winkels 
bei Anwendung eines Anjchlagftiftes ohne Reibrolle zu arctg 0,2 = 11° 
anzunehmen. Wie man leicht erfennt, ift diefer Winkel auch bei den für ver- 
änderliche Erpanfion auf der Steuerare verſchieblichen Hödern ald das ges 
ringfte Maß der Abweichung der Schubricdjtung von der Fläche des Höckers 
in irgend einem Wrenjchnitte feftzuhalten, wenn eine ſolche Berfchiebung 
überhaupt möglich fein fol. 

Wenn eine Mafchine mit Höderfteuerung bald rechts, bald links umgehen 
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fol, fo kann man dies dadurch erreichen, daß man flir die Auslaßventile 
ſowohl wie fir die Einlaßventile zwei diametral entgegengefegt angeordnete 
Höder anbringt, welche ſämmtlich mit einander verbunden und fo auf Der 
Steuerwelle verſchieblich angebradt find, daß je nad) Bedarf das eine oder 
andere Baar der Höder die Bewegung ber Ventile übernimmt. Fig. 615 
zeigt eine folche von Kraft für Fördermafchinen angewandte Steuerung. Auf 
der Steuerwelle W find die beiden entgegengefegten Höder A, und A, für 
die Auslaßventile und Z, und E, für die Einlaßventile angebracht, welche 
den Stiften a und a, der Auslaßventile beziehungsweife denjenigen e und e, 
für den Einlaß die Bewegung ertheilen. Alle Höder find mittelft einer ge 
meinjchaftlichen genutheten Hülſe auf der mit einer Feder verjehenen Steuer: 
welle W verfchieblich angebracht und zur Verſchiebung dient ein in die Hals⸗ 


Fig. 615. 





nuth N eingreifender Steuerhändel. Die gezeichnete Stellung entfpricht dem 
Stillftande der Mafchine, und es ftellt fi) eine Umdrehung nach vorwärts 
oder rüdwärts ein, je nachdem durch eine Berichiebung der Hülſe nad) rechts 
oder lints die Höder A, und E, ober diejenigen A, und EZ, zur Wirkung 
auf die Ventile gebracht werden. Hierbei find die Einlaghöder für ver» 
änderliche Erpanfion eingerichtet, fo daß der Füllungsgrad um fo größer 
wird, je weiter die Höderhillfe aus ihrer mittleren Tage nad) der Seite ver: 
jhoben wird. Das Gewicht GC dient hierbei zur Ausgleihung der Höder- 
bülfe mittelft der doppelarmigen Hebel HZ, um die Bewegung ber erfteren 
zu erleichtern. 


Collmann’sche Steuerung. Man kann beliebige Füllungen oder 
Erpanfionsgrade auch durch die mittelft Excenter bewegten Bentilfteuerungen 
erreichen, wenn man nur bie Bewegung der Einlaßventile von derjenigen 
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der Auslapventile unabhängig macht. Auf die Bewegung ber leßtern hat 
die Größe des Yüllungsgrades keinen Einfluß und daher werben die Auslaß⸗ 
ventile auch bei den Erpanfionsfteuerungen immer in berfelben Weife durd) 
Erxeenter oder Daumen bewegt, wie es bei den oben beſprochenen Steue- 
rungen ber Fall if. Zur Erzielung eines beliebigen Füllungsgrades ift alfo 
nur eine Einrichtung nöthig, welche den Schluß der Einlaßventile 
in dem gewünfchten Zeitpunfte herzuftellen geftattet. Man bat dabei aus 
dem fchon mehrfach erwähnten Grunde eines möglichſt ökonomiſchen Betriebes 
die Steuerungen meiftens jo ausgeführt, daß ber Erpanfionsgrad ber er- 
forderlichen Arbeitsleiftungen entfprechend veränderlich gemacht werben kann, 
fei e8 nun, daß diefe Veränderung durch die Hand oder durch die Hülfe des 
Regulatord bewirkt wird. Bon ben vielen BVentilftenerungen diefer Art, 
welche in der neueren Zeit angegeben worden find, ſoll nur die durd) ihre 
vorzitgliche Wirkjamfeit ausgezeichnete und vielfach ausgeführte Steuerung 
von Collmann bier näher befprochen werden. 

Bei biefer Steuerung, deren wefentliche Einrihtung aus Fig. 616 (a. f. S.) 
hervorgeht, find an jedem Ende des Dampfcylinderd C zwei Glodenventife, 
das eine, A, für den Austritt und das andere, E, für den Eintritt des 
Dampfes von der in Fig. 607 bargeftellten Einrichtung angebradjt. Die 
durch die Stopfbüchſen a, und e, der Bentilgehäufe heranstretenden Stangen 
find oberhalb zu gefchligten Rahmen aa und ee ausgebildet und erhalten 
oberhalb der ihnen zur Führung dienenden Zraverfe 7 durd) die auf ihre 
Enden drückende Feder ſtetig ein Beftreben, die Ventile zu fchließen. Zur 
Bewegung der legtern dient eine parallel zur Cylinderare gelagerte Steuer- 
welle W, welche von ber Kurbelwelle der Maſchine durch gleiche conifche 
Räder umgedreht wird, daher mit dieſer Welle gleich viele Umdrehungen 
macht. 

Dieſe Stenerwelle trägt fr jedes Paar der an einem Cylinderende ange⸗ 
brachten Bentile A und E ein Excenter oder eine Kurbel K, deren Lenter- 
ftange KN den um O drehbaren Hebel NOF in ſchwingende Bewegung 
verjegt. Die Schwingungen dieſes Hebels werden direct dazu verwendet, 
das Auslafventil A während ber erforderlichen Yeit zu öffnen, indem ber 
Hebel im Aufwärtsgehen bei « gegen den Querſteg as der BVentilftange 
trifft und das Auslaßventil erhebt. Yür diefe Bewegung gelten die in 
8.294 gemachten Bemerkungen, und es ift dem entfprechend auch dem Hebel 
NO unterhalb der genügende todte Gang in dem Schlige der Bentilftange aa 
belafien, um die Bewegung des Hebels aud, während der Zeit zuzulaflen, 
für welche das Bentil A durch die Feder / gefchloffen gehalten wird. 

Zur Bewegung bes Einlafventil® F ift das Ende F’ des ſchwingenden 
Hebels mit dem Rahmen ee durch ven Bolzen @ verbunden, und zwar ift 
die Verbindung mit Hülfe eines Kniegelenks FMG bewirkt, deſſen unterer 
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Bolzen F die Bewegung des Hebelarms OF empfängt. Würde die Ber 
bindung zroifchen Fund G durch ein ftarres Glied gefchehen, fo müßte die 
Bewegung der Stange e und des Ventils lediglich durch die Kurbel A er- 
folgen. Nun wird aber gleichzeitig mit biefer auf» und niedergehenden Be 
wegung von F dem mittlern Gelenke M des Knies eine feitliche Bewegung 
ertheilt, in Folge wovon der Punkt M von der linken Seite der Stange e nad) 


Fig. 616. 


der rechten und umgefehrt ſich beivegt, wodurch aljo das Knie abwechſelnd 
geftredt und wieder eingeknidt wird. Diefe feitliche Bewegung erhält der 
Mittelbolgen M von der über N hinaus verlängerten Kurbelſtange KN 
mittelft einer Schubftange HM, die an eine auf NN, verſchieblich aufger 
ftedte Hülſe H angefchloffen if. Es ift num erſichtlich, daß die hierdurch 
auf M übertragene feitliche Bewegung ein Emporfteigen oder ein Abwärts⸗ 
sehen des Bolzens G und danıit der Bentilftange ee zur Folge haben muß, 
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je nachdem ber Bolzen M fid, der geraden Berbindungslinie FG nähert 
oder davon entfernt. In Folge diefer Anordnung wird das Bentil Zr mit 
einer der Summe ober der Differenz der beiven auf F und M übertragenen 
Bewegungen gehoben werden, je nachdem diefe Bewegungen gleich oder ent- 
gegengefegt gerichtet find. Tolglich wird das Ventil wieder gefchlofien fein, 
fobald die durch M veranlaßte abfleigende Bewegung ben Betrag ber 
Erhebung erreicht hat, um welchen der Bolzen F aus derjenigen Lage 
bewegt worden ift, die dem gefchloffenen Zuftande des Ventils entſpricht. 
Man erlennt nun, daß diefer Augenblid, in welchem das Ventil wieber zum 
Schluß gelangt, von der Größe der dem Mittelzapfen M ertheilten feitlichen 
Bewegung abhängig fein muß, und zwar wird der Schluß um fo früher 
eintreten, je größer dieſe Seitenbewegung ift, während beim gänzlichen 
Fortfall dieſer Seitenbewegung das Ventil fid) nur unter dem Einfluffe der 
Kurbel K bewegen würde, d. h. e8 würde wie bei der in $.294 beiprochenen 
Steuerung der Dampf nahezu während des ganzen Kolbenſchubes eintreten 
können. Die Beränderung der auf den Mittelbolzen .M übertragenen Seiten 
bewegung wird nun in einfacher Weife durch eine Verſchiebung der Gleit⸗ 
hülſe ZZ auf der cylindrifchen Stange NN, bewirkt, denn der feitliche Aus- 
ſchlag, welchen diefe Hülfe ZZ erfährt, wächft mit der Entfernung derſelben 
von bem Bolzen N, um welchen die Kurbelftange XNN, ſchwingt. Um 
diefe Verſchiebung zu erzielen, dient der Hebel RL, welcher bei einer ihn 
ertheilten Drehung in die punktirten Lagen ZL, ober Z, vermittelft der 
Stange LI eine Berfchiebung ber Hülſe Z auf NN, nad) HA, ober H, 
veranlaßt. Die Drehung bes Hebeld RL Tann dabei entweder durch die 
Hand oder dadurch gefchehen, dag man die Hülfe des Regulators mittelft 
einer Zugftange auf einen auf R angebradjten Hebel wirken läßt. Die hier 
befchriebene Anordnung ift, wie erwähnt, für jedes Cylinderende vorhanden 
und bie Drehung dev Welle R wird eine Berftellung ber beiden auf den 
Kurbelftangen NN, verfchieblichen Hülfen ZZ in gleicher Weiſe bewirken. 
Bei geeigneter Wahl der Berhältniffe geftattet dieſe Steuerung, alle Fullungs⸗ 
grade zwifchen 0,01 und 0,9 zu erreichen. 

Da nad) dem Schluß des Eintrittöventil® dem Hebelmechanismus die 
durch die Kurbel K ertheilte Bewegung geftattet fein muß, in&befondere ber 
Bolzen F' audy bei geichloffenen Ventile an ber niedergehenden Bewegung 
nicht gehindert fein darf, fo muß auch bei dieſer Steuerung ebenfo wie bei 
der in 8. 294 angegebenen einfachen Excenterbewegung für ein beftimmtes 
freies Spiel oder einen todten Gang des Mechanismus geforgt fein. Dies 
ift hier dadurch erzielt, daß der obere Schenkel MG bes Kniegelents nad). 
Fig. 617 (a. f. ©.) aus zwei in einander verfchieblichen Theilen befteht, von 
denen der eine, g, die Geftalt einer Röhre hat, die durd den Bolzen G mit 
der geſchlitzten Bentilftange ee verbunden ift, während der Bolzen M mit 
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einem chlindriſchen Stabe gı vereinigt worden, der im ber Hulſe g ver- 
ſchieblich ift. uf diefe Weife kann der untere Schenkel MF bes Kies 
bei feftftehender Bentilftange ee nad unten frei ausweichen, und eine Er« 
Hebung des Ventile findet erft von dem Augenblide an ftatt, wo ber An- 
ſchlagbund p des Stabes g, fich gegen das Ende q der Röhre g feßt, 
welches Ende zur Milderung der Stöge mit einem elaftifchen Material aus- 
gefüttert if. 

Diefe Steuerung, welche, wie bemerft wurde, in neuerer Zeit vielfad an 
Dampfmafgjinen zur Anwendung gebracht ift, hat ſich fehr gut bewäßrt und 


Big. 617. Fig. 618. 





ſich namentlich, dadurch ausgezeichnet, daß 
der Filllungsgrad zwiſchen ſehr weiten 
Grenzen leicht durch den Negulator ver⸗ 
ändert werben kann, und daß ſowohl das 
Eröffnen wie das Abſchließen der Eintritte- 
ventile mit ber gehörigen Geſchwindigleit 
geſchieht, welche eine Drofjelung bes Dampfes 
vermeiden läßt. Bon dieſer Gejhwindigfeit 
des Oeffnens und Schließen erhält man 
am beften Aufſchluß durch ein Diagramm, 
wie es in Fig. 618 gezeichnet iſt. 
In biefem Diagramm, welches der Coll⸗ 
mann’fchen Patentfchrift *) entnommen 
worden, und das für einen Fülungsgrad gleich 1/, gilt, ftellt ab in ver- 
jüngtem Mafftabe den Kolbenhub vor, und die zu diefe Are ad ſenkrechten 
Ordinaten der Curve aefgh bebeuten für jede Kolbenftellung den verticalen 
Abftand, in dem der Mittelpunkt der Anſchlagſcheibe p, Fig. 617, von der» 
jenigen Höhenlage ſich befindet, in welcher der Mittelpuntt der Anfchlag« 
fläche q im geſchloſſenen Zuftande des Ventils gelegen ift. Demnach ſtellen 


*) P.-R. 2714 vom 19. Auguft 1877. 
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die Orbinaten ber oberhalb ab gelegenen fchraffirten Fläche aefc die Er- 
Öffnungen des Bentil® vor, während die Ordinaten des unterhalb gelegenen 
Curvenzweiges cgha die verticalen Verſchiebungen angeben, welche dem 
Stabe 91 in der Hülfe 9 zugelafien werden mitffen. Um aus den Exrdff- 
nungen des Ventils ein Urtheil ber die Größe der eintretenden Droffelung 
des Dampfes beim Durchgange durch das Ventil zu gewinnen, kann man 
folgende Bemerkung machen. 

Hat man für irgend eine Mafchine mit Rüdficht auf die Erfahrung flr 
die Eintrittscanäle eine beftimmte Größe des Querſchnitts feftgeftellt, und 
demgemäß die Größe bes Ventils bemeffen, und ift diefer Querfchnitt bei 
der größten Kolbengefhwindigkeit durch eine entfprechende Ventil⸗ 
erhebung hergeftellt, jo kann man fich bei geringeren Kolbengefchwinbigfeiten 
auch wit einer entjprechend kleinern Bentilerhebung begnügen, ohne dabei 
eine weſentlich ſtärkere Droffelung zu erhalten. Die größte Kolbengejchwin- 
digfeit findet. nun unter der Annahme einer gleichförmigen Kurbeldrehung 
und einer fehr Langen Lenkerftange in der Mitte des Kolbenhubes ftatt, 
wenn die Kurbel um 90° von den todten Punkten entfernt if. Für irgend 
eine andere Entfernung der Kurbel um den Winkel © von diefer mittlern 
Stellung ift dann die zugehörige Gefchwindigfeit des Kolbens in dem Ver⸗ 
hältniffe cos Heiner als in der mittlern Stellung, demgemäß darf auch die 
Bentilerhebung in dieſem Augenblide in demfelben Verhältniſſe Feiner ange⸗ 
nommen werden als bei gänzlicher Eröffnung. Stellt nun in der mittlern 
Kolbenftellung c, für welche die Kurbel in ck fteht, cd bie erforderliche ganze 
Erhebung des Ventils vor, fo ift die Gejchwinbigfeit des Kolbens in irgend 
welcher andern Lage c, entfprechend der Kurbelrichtung ck, in bem Ver⸗ 


hältniſſe Heiner und daher Hier auch nur eine Ventilerhebung cı dı 


ha cd nöthig. Es ift leicht erfichtlih, daß die über ab und durch d 


— Ellipſe «db durch ihre Ordinaten für jede Kolbenſtellung angiebt, 
wie hoch das Ventil dabei erhoben fein muß, wenn der oben angegebenen 
Bedingung für die Weite der Eintrittsöffnung genügt werden fol. Man 
erkennt daher aus der Figur, daß auf dem Wege des Kolbens von a bis f, 
das Ventil mehr als genligend eröffnet ift und nur auf ber Strede von /, 
bi8 c eine zu geringe Deffnung vorhanden ift, die auch eine entjprechende 
Droffelung im Gefolge haben muß. Es ift dies eine Folge der ſchlei⸗ 
Henden Bewegung, welche dem Bentile mittelft der betrachteten Steuerung 
erteilt wird, und hierin unterfcheidet fich die letztere wejentlich von ben 
Bräcifionsftenerungen, bei denen ber Abſchluß fchneller erfolgt und 
welche in den folgenden Paragraphen bejprochen werben follen. 

Auch fir Umftenerungen hat Collmann verjchiedene Anordnungen ans 
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gegeben, von denen bier nur die dur das D. R.-P. Nr. 2714 vom 
19. Auguft 1877 geſchützte angeführt werden fol. Auf der Kurbelwelle W, 
Fig. 619, find hierbei zwei Excenter B, und B, befeftigt, welde von der 
Kurbel WK nad; beiden Seiten hin um den Wintel 9 — 70° abweichen 
und deren Stangen eine fchwingende Conliffe C, Cs ergreifen. Auf diefer 
fegtern find bie beiden Gleitſtücke D, und D, verſchieblich angebracht, von 
denen Schubftangen nad) den beiden Hebeln O0, Z, und O. Ls gehen. Der 
letztere Hebel O, T, ift mit dem Doppelarıne FO, Fs verbunden, von 


Fig. 619. 





welchem je ein Arm F und F, zur Bewegung eines Einlafventiles dient. 
Hierzu hängt das Einlafventil EZ, wieder an einer rahmenförmig gefchligten 
Bentilftange e, auf welche die Bewegung von F, mit Hülfe bes Kniehebels 
F, M@ in der oben angegebenen Weife übertragen wird. Ebenſo empfängt 
der Mittelzapfen M biefes Kniegelenks eine feitliche Betwegung durd) die Stange 
HM, beren Endpunkt an einem Gleitftitde H angebracht ift, das auf der 
Berlängerung O, N des Hebels O, L, verftellbar if. Man erfieht hieraus, 
wie unter dem Einfluffe der beiden auf 7, in verticaler Richtung und 
auf M Horizontal ausgeibten Bewegungen das Einlaßventil in gleicher 
Art gefteuert wird, wie bei der Anorbnung der ig. 616, umd man 
kann den Augenblid des Verſchließens durch Verftellung der Hilfe Z auf 
O, N ebenfalls verändern, wozu ein in der Figur nicht weiter angegebener 
Winkelhebel von ähnlicher Einrichtung wie in Fig. 616 angewendet werben 
fann, 


Tg 
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Wenn die Kurbel im Sinne des Pfeiles ſich dreht, fo wird zunächft das 
linksfeitige Einlagventil _E, geöffnet, indem der Hebel O,.Z, von feiner verti⸗ 
calen Mittelftellung nad) links ausfchlägt, und während der Kolben fich 
nad) rechts verfchiebt, wird der Eintritt fo lange offen gehalten, als dies 
der Stellung des Gleitſtückes ZZ auf O,_N entſpricht. Das zugehörige Aus- 
laßventil A, ift während dieſer Zeit gefchloffen und dafjelbe wird erft ge- 
öffnet, wenn kurz vor Beendigung de8 Kolbenlaufes der Hebelarm O, L, 
aus feiner verticalen Mittelftelung nad rechts ausſchlägt, in welchen: 
Augenblide der Endpunkt F, auf den um U drehbaren Hebel U, U, drüdt, 
wodurd) das Auslaßventil A, gehoben wird. 

Um die Maſchine umzuftenern, hat man nur nöthig, mit Hülfe des um X 
drehbaren Hebels X, Yz die Gleitftüde D auf der Kouliffe zu verfchieben, 
jo daß D, feine Bewegung von B, und D, von B, empfängt; wegen der 
ſymmetriſch zur Kurbelrichtung aufgeftellten Excenter muß dann die Mafchine 
in der entgegengefetzten Richtung umlaufen. 


Präcisionssteuerungen, Die Präcifionsfteuerungen find nach dem $. 297. 


früher Bemerkten dadurd) gefennzeichnet, daß der Abſchluß der Einlaß- 
organe durch die freie Einwirkung äußerer Kräfte (Gewichte oder Federn) ers 
folgt, indem zur Erzielung dieſes Abjchluffes das betreffende Organ gänzlich 
von dem die Steuerung antreibenden Bewegungsmechanismus losgekuppelt 
wird. Diefem Mechanismus liegt daher nur das Deffnen ber Einlaß- 
organe ob, und daraus folgt, daß jedes Einlagorgan im Verlaufe einer 
Kurbelumdrehung während einer gewiflen Zeit in zwangläufiger Verbindung 
mit dem Bewegungsmechanismus ift, worauf eine Auslöfung diefer Ver⸗ 
bindung folgt, welche legtere erft wieder bergeftellt wird, fobald nach Ablauf 
einer vollen Umdrehung von Neuem eine Eröffnung des zugehörigen Ein- 
trittScanal8 bewirkt werden muß. Bei einer Anzahl von n Umdrehungen 
der Mafchine hat man baher im Ganzen für die beiden Eintrittscanäle 
2nmal eine Auslöfung und Zn mal wieder eine Verbindung der gedachten 
Drgane mit dem Bewegungsmechanismus vorzunehmen. 

Dagegen verbleiben die Auslaßorgane aud) bei den Präctfionsftenerungen 
ununterbrochen in Verbindung mit dem Bewegungsmedjaniemus, jo daß die 
Bewegung diefer ‘Theile immer eine fchleichende ift, für welche die vorftehend 
gemachten Bemerkungen gelten. 

Zum Abſchluß der Canäle wendet man auch Hier ebenfowohl Schieber 
als Ventile an. Bei den von Corliß, dem Erfinder diefer Steuerungen, 
ausgeführten und nad) ihm benannten Corlißmafchinen, finden fi) immer 
Drehſchieber angeordnet, d. h. cylindrifche Abſchlußkörper, welche nad) 
Art von Hähnen in dicht fchließenden Gehäufen untergebracht find und durch 
die ihnen ertheilte pendelnde Bewegung das Deffnen und Schließen der 
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Canäle bewirken. Bei den fpäter in den verfchiedenften Ausführungsformen 
bergeftellten Präcifionsftenerungen dagegen bat man vielfad) doppelfigige 
Bentile in Glodenform oder Röhrengeftalt zur Verwendung gebracht, während 
ebene Schieber Hierbei nur verbältnigmäßig felten verwendet worden find. 

Aus dem vorftehend Angeführten geht fchon hervor, daß bei allen Prä- 
cifionsftenerungen für jeden Einlaßcanal zwei von einander gefonderte Theile, 
ein activer und ein paffiver, angeordnet werden mäflen, von denen 
ber eine active, von ber Kurbelwelle aus ununterbrochen bewegte, dazu 
dient, dem andern palfiven mit dem Abſchlußorgane feft verbundenen 
Theile eine folhe Bewegung zu ertheilen, wie fie zum Deffnen des Canals 
erforderlich ift. 

Die ganze Anordnung der Steuerung muß fo beichaffen fein, daß diefe 
beiden Theile zur gehörigen Zeit mit einander verbunden und von einander 
abgelöft werden, und zwar überträgt man die richtige Einftellung der hierzu 
dienenden Auslöfevorrichtung bei allen Präcifionsftenerungen dem Regulator. 

Die Art, wie die hier gedachte Ein- und Auslöfung bewirkt werden kann, 
ift num fehr verfchieden, und bie vielen in dev neuern Zeit befannt geworde⸗ 
nen Präcifiondfteuerungen unterjcheiden fi) von einander hauptſächlich im 
diefem Punkte. Man kann indefen alle diefe verjchiedenen Anordnungen 
von gewiffen Geſichtspunkten aus in beftimmte Gruppen theilen und es 
möge bier diejenige Eintheilung gewählt werden, welche v. Reiche*) an- 
gegeben hat. 

Hiernach hat man zunächſt den Fall zu betrachten, für welchen ber ge 
triebene Meafchinentheil während feines Antriebs durch den treibenden 
genau diefelbe Bahn durchläuft, in welcher der legtere fi 
bewegt. In dieſem alle bezeichnet v. Reiche die beiden Theile einfach, 
als Mitnehmer und Mitgänger, und e& ergiebt fich leicht, daß zur 
Berbindung diefer beiden Theile hierbei eine Sperrklinke angebracht werden 
muß, deren Ausklinkung durch die vom Regulator beeinflußte Auslöſe⸗ 
vorrihtung bewirkt wird, während das Wiebereinflinken durch die velative 
Bewegung des Mitnehmerd gegen den im Ruheſtande befindlichen Mit- 
gänger erfolgt. 

Aus Fig. 620 wird diefe Anordnung erfihtlih. Hier ftellt die Stange 
G den Mitgänger vor, welcher in horizontaler Richtung verfchieblich, mittelſt 
der Ruppelftange gı 95 den cylindriſchen Schieber E in Schwingungen vers 
fest, durch welche der Eintrittscanal e abwechfelnd geöffnet und verſchloſſen 
wird. Als treibender Theil oder Mitnehmer wirkt der um den feften Zapfen 

O drehbare Hebel ON, welchem burch die ſchwingende Steuerwelle W mittelft 
der Zugftange e eine pendelnde Bewegung ertheilt wird. Mit N drehbar 


*) Der Dampfmafdinen: Eonftructeur. 
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verbunden ift die Sperrklinfe &, ka, welche, mit einem Unfage kı gegen bie 
Stahlnafe n des Mitgängers drüdend, den legtern von links nad) rechts 
verſchiebt und dadurch den Canal e öffnet, jo lange k und » in Berührung 
find. Wird aber k, gehoben, was dadurch geſchieht, daß das Hintere Ende %y 
gegen die Auslöfungsplatte 2 trifft, fo ift der Mitgänger @ von dem Mit« 
nehmer N abgelöft, und der Rudgang von G erfolgt durch die Spannung 
ber Blattfeder F, deren freies Ende mit @ durch die Bugftange fı/s ver« 
bunden ift. Hierdurch wird der Schieberhebel Z, in die Stellung Es ger 
ſchnellt, womit ein plöglicher Abſchluß des Eintritiscanals e verbunden ift. 
Dan ertennt leicht, daß der Augenblid diefer Anslöfung und damit die Füllung 
des Cylinders von ber Höhenlage der Anftoßplatte J abhängig ift und diefe 
Auslöfung um fo früger eintritt, je tiefer diefe Platte 2 durch die Erhebung 


Fig. 620. 


der auf 2, wirkenden Stange R der Regulatorhüffe herabgeftellt wird. Das 
Wiebereinflinten bes Anfages k, gegen die Nafe m gefchieht bei. der riid- 
gängigen Schwingung des Mitnehmerhebels N, und man hat die Berhält- 
niffe derart zu wählen, daß die Einflinfung ſchon vor beendetem Kolbenlauf 
geichehen ift, fo daß vermöge der darauf folgenden Bewegung bes Hebels N 
nad) rechts ſchon eine gewiſſe Bordffnung des Eintrittscanals e erzeugt ift, 
wen die Kurbel in ben todten Punkt getreten iſt. Die Feder F, welche in 
bie Lage Fi gefommen ift, wird bei der Eröffnung des Canals von neuem 
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geipannt, fo daß fie im Augeublicke der wieder ftattfindenden Auslöfung der 
Klinke k in der bejchriebenen Weife von neuem in Wirkung treten kann 
Diefe Vorrichtung ift von Corliß bei einzelnen feiner Mafchinen ange 
wendet worben. Es ift erfichtlich, daß man die Klinke k auch au dem Mit 
gänger G anbringen fann, wodurch die Anorbnung. nicht weientlich geändert 
wird. 

Bon den bier befprochenen, durch Mitnehmer und Mitgänger wirkenden 
Steuerungen unterf—heidet v. Reiche bie durd) Berdbränger und Aus— 
weicher wirkenden, d. h. diejenigen, bei welden die Bahnen, welche dem 
treibenden und dem getriebenen Maſchinentheile zugelaflen find, nicht zu⸗ 
fammenfallen, fondern wobei dieſe Bahnen zwei verfhiedene ſich 
durchſchneidende Eurven find. Es iſt erfenntlich, daß bei einer 


Fig. 6211. 


ſolchen Anordnung die Berlihrung des treibenden und de& getriebenen Teiles 
in einem folhen Schnittpuntte ber beiden Bahnlinien aufhören muß, und 
man hat zur Veränderung des Fullungsgrades nur nöthig, dieſen Durch⸗ 
ſchnittspunlt zu verlegen, was dadurch gefchehen Tann, daß man die Bahn 
veranderlich macht, welche ber eine ber beiden Theile, ber treibende oder der 
getriebene, beſchreiben kaun. Diefe Wirkung wird am beften durch Betrad- 
tung der Fig. 6211. deutlich, welche der Anordnung der (ältern) Steuerung 
von Sulzer entſpricht. 
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Hierbei hängt jedes Einlaßventil F mittelft feiner Ventilſtange an dem 
einen Arme ee, eines Winkelhebels eı esez, deilen anderer Arm durch ein 
Scharnier bei &, mit ber Stange W verbunden ift, welche hierbei die Stelle 
bes Ausweichers übernimmt. ALS Berdränger dient die Stange 9, V eines 
Ercenterd oder einer Kurbel K anf der Steuerwelle S, die mit derfelben 
Umdrehungsgejchwindigfeit wie die Mafchinenmwelle gedreht wird. Der End⸗ 
punkt V, dieſer gabelförmig gefchligten Ercenterftange kann dabei auf der 
cylindriſchen Answeicherftange W gleiten, fo lange die letztere und das Ventil 
E in der Ruhelage befindlich find. Ein mit der Ercenterftange Y feft ver- 
bundener Anſchlag © nimmt hierbei eine Bewegung an, vermöge deren jeber 
Punkt defielben in einer gefchloffenen eifdrmigen Linie ſich beivegt, wie die⸗ 
felbe in Fig. 621 II. in größerm Maßſtabe dargeftellt und mit vv, 2, be⸗ 
zeichnet if. An der Ausweicherftange W befindet fich ein entfprechender 
Knaggen w, welder die Veranlaffung 
it, daß die Stange W von dem Augen⸗ 
biide an durch 9 fortgeichoben oder vers 
drängt wird, in welchem fich der Anſatz 
v gegen ihn legt. Die Stange W ift 
unterhalb bei 73 durch eine Pendelftange 
rerz mit dem für einen beftimmten 
Füllungsgrad als feſt anzufehenden 
x Zapfen r, verbunden, und da rzr, gleid) 
, Eu und parallel mit e;e,; angeordnet ift, fo 

oe” bewegt ſich die Stange W in folcher Art, 

daß jeder ihrer Punkte einen Kreis vom 

Halbmefler 7273 — e2e; beſchreibt. In ig. 621 II. ift mit www, derjenige 
Kreis bezeichnet, in welchem fich die untere Kante bes mit W verbundes 
nen Knaggens bewegen muß, und man erfennt, daß der Durchſchnittspunkt 
, biefes Kreifes mit ber Bahncurve vv], ber oberften Kante des An⸗ 
ſchlages v diejenige Stellung ergiebt, in welcher ein Abſchnappen der beiden 
Knaggen von einander ftattfindet, d. h. in welcher 9 aufhört, verdrängend 
auf W zu wirken. Das nunmehr frei gewordene Ventil E ſchließt ſich 
daher fofort unter dem Einfluſſe der Schraubenfeder F, wodurd) die Stange 
W wieder gehoben und ber Knaggen von w, in die Lage w zurädgeführt 
wird, in welcher er dann von bem auf der Curve 9,99 umgehenden An- 
ſchlage v des Verdrängers von neuem ergriffen werden Tann. Bei dem 
nunmehr erfolgenden Oeffnen des Ventils wird die Weder F gleichzeitig 
wieder gefpannt. Es ift erfichtlich, daß man zur Veränderung des Füllungs⸗ 
grades num nöthig hat, die Kreisbahn weo, der Kante w zu heben oder zu 
fenten, was durch den Hebel rarrı gefchehen Tann, auf defien Arm rr, 
die Regulatorhülfe einwirtt. Wenn z. B. rs gehoben wird, fo befchreibt die 
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Kante w einen höher gelegenen Kreis, wie er in Fig. 621 II. punktirt an» 
gegeben ift, und der Augenblid des Abfchnappens tritt in einem frähern, 
dem Durchſchnittspunkte =0, entfprechenden Augenblide ein, d.h. die Füllung 
des Cylinders wird geringer. 

Bei der bier beiprochenen Einrichtung bewegt fi der verbrängenbe 
Knaggen v in einer gefchlofienen Curve, und derſelbe kommt daher auf dem 
Wege von v, durch v, nad) v, während das Ventil E gefchloffen bleiben 
muß, nicht in Berührung mit dem Knaggen ww, welsher, wie bemerkt, bei der 
Schlußbewegung durch die Feder F' auf demfelben Wege 1, zurückgezogen 
wird, auf welchem er von dem Verbränger vorgejchoben wurde. Es giebt 
indeß auch ſolche Bräcifionsfteuerungen, bei denen dem verbrängenben 
Knaggen anftatt einer im ſich gefchlofjenen eine Hin» und wiederkehrende Bes 
wegung ertheilt wird. In diefem Falle, welcher 3. B. vorliegt, wenn man 
den verbrängenben Knaggen v ducd ein Excenter fo in Schwingung ver» 
jet, daß er die Bahn vr, hin und zuriid durchläuft, kommt derfelbe wäh: 
rend biefes Rücganges zum zweiten Male mit dem zurädgezogenen Knaggen 
w des Ausweichers in Berührung. Damit hierbei eine Einwirkung von o 
auf w nicht ftattfinde, hat man die Einrichtung fo zu treffen, daß v nur in 
der einen Richtung behufs Eröffnung des Bentild auf w wirkt, während 
beim Ruckgange von v eine Wirkung zwifchen beiden Knaggen nicht ftatt- 
finden kann. Man hätte hier dem einen der beiden Theile eine Sperrklinfe 
von entjprechender Anordnung zu geben. Da Sperrflinfen leicht unzu⸗ 
verläffig arbeiten, fo müſſen diejenigen Anordnungen mit hin» und rüd» 
fehrendem Verdränger denjenigen nachgeftellt werben, bei benen die Bes 
wegung ded Verdrängers eine freisläufige nad) Art der Fig. 521 ift, da 
hierbei die Nothwendigfeit einer Sperrflinfe nicht auftritt. Aus demſelben 
Grunde dürfen auch die Ießtgedachten Anordnungen denjenigen mit Mit 
nehmer und Mitgänger vorgezogen werden, da dieſe gleichfalls der Sperr- 
klinken nicht entbehren können. 

In welcher Art man nun auch die Steuerung anordnen möge, ob mittelft 
Mitnehmer oder Verdränger, in allen Fällen handelt es ſich darum, daß bie 
beiden auf einander wirkenden Knaggen aus möglichft hartem Stahl gebildet 
werden, damit die betreffenden Kanten immer hinreichend fcharf bleiben, weil 
nur biermit eine präcife Wirkung der Steuerung zu erreihen if. Da 
unmittelbar vor dem Abſchnappen der beiden Kanten ber Druck zwiſchen 
dem treibenden und getriebenen Organe durch eine fehr Feine Berührungs⸗ 
fläche aufgenommen werden muß, fo wird hierdurch ein verhältnigmäßig 
ſchnelles Abführen der betreffenden Knaggen und damit eine weniger genaue 
Wirkung veranlaßt. Dieſer Uebelftand tritt befonders ftark hervor, wenn 
die Umbdrehungszahl der Mafchine eine große ift, fo daß die ſchnell auf ein- 
ander folgenden Ein⸗ und Auslöfungen mit entjprecgenden Stoßwirkungen 
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verbunden find. Aus diefem, ſowie auch aus einem andern weiter unten 
fich ergebenden Grunde eignen ſich die Präcifionsftenerungen nicht für Schnell 
gehende Dampfmaſchinen. 

Zur Erzielung der Schlußbewegung nach gejchehener Auslöfung wandte 
Corliß bei feinen erſten Mafchinen Gewichte an, welche an Hebeln ber 
Drehfchieber angebracht, beim Eröffnen der legtern angehoben wurden, fo 
daß fie nach geſchehener Auslöfung die Schieber wieder in die Schlußlage 
zurüdführen konnten. Da das Schließen zur Bermeidung der Drofielung 
des Dampfes möglichft Schnell gefchehen muß, jo waren hierzu ſchwere 
Gewichte erforderlich, welche wiederum im Augenblide des Abjchlufjes 
ftarfe Stoßwirkungen veranlaßten. Dieſe legteren zu verkleinern, wurde 
die Wirkung von Luftbuffern zu Hülfe genommen, welche dadurch her⸗ 
geftellt wurden, daß die cylindrifchen Gewichte in Gefäßen fpielten, aus 
denen fie beim Eintreten die Luft verdrängen mußten. Durch Regulis 
rung der Austrittsöffnung für die Luft mit Hülfe eines Hahns oder Ben- 
til8 hat man es innerhalb gewiffer Grenzen in der Hand, die Endgeſchwin⸗ 
digfeit, mit welcher die Abſchlußorgane in der Schlußlage ankommen, zu 
beichränten. 

Sar bald hat man indefien die Verwendung von Gewichten zum Schließen 
der Ventile oder Schieber aufgegeben, da die Maſſen diefer Gewichte zu 
Störungen Beranlafjung geben, und man wendet ftatt ihrer heute entweder 
Metallfedern oder den Drud der atmofphärifchen Luft, zuweilen auch ben 
Drud des Dampfes an. Die Federn kommen entweder als Blattfedern, 
wie in Fig. 620, ober als Schraubenfebern nad) Art der Fig. 621 zur 
Verwendung. Um den atmojphärifchen Drud zum Schließen der Ab» 
ſchlußorgane wirffam zu machen, verfieht man bie Zugftange des Ab- 
ſchlußorgans mit einem durch eine Ledermanſchette in einem Cylinder C, 
Fig. 622 (a. f. S), gedichteten Kolben K, welcher bein Deffnen des Ventils 
gehoben wird, dabei unter fich ein Vacuum erzeugend, fo daß der atmofphä- 
tische Drud auf die äußere Fläche dieſes Kolbens die Stelle des Gewichtes 
vertritt. In der Figur ift die obere Derbreiterung B des Kolbens ange- 
ordnet, um gleichzeitig die Wirkung eines Luftbuffers zu erreichen, indem der 
Kolben beim Niedergehen die in der obern Eylindererweiterung O, enthaltene 
Luft durch die Deffnungen 0 verdrängen muß. Da diefe Deffnung in ges 
wiffer Höhe über dem Boden D der Erweiterung fich befindet, jo wird 
hierdurch eine Heine Luftmenge abgefchloflen, welche wie eine Weder wirkt; 
zu größerer Sicherheit ift auch noch die Lederſcheibe Z eingelegt. Das Heine, 
durch eine Feder von außen angebrüdte Bentil v dient dazu, die etwa durch 
Unbichtigleiten in den Eylinder C eingetretene Luft beim Niedergange bes 
Kolbens K aus dem Eylinder C wieder auszutreiben. Den Dampfdrud 
hat man nur felten zum Schließen ber Canäle verwendet. 
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Die Geſchwindigkeit, mit welcher der Abſchluß der Dampfcanäle durch 
die Anmendung eines ber vorgedachten Mittel erreicht werden fann, hängt 
von den zu befchleunigenden Mafien einerfeits und von der zur Bewegung 
berfelben verfügbaren Kraft andererſeits ab, wogegen die Geſchwindigteit 
der Kurbelwelle Hierauf ohne Einfluß ift. Wenn diefe legtere eine große 
Anzahl von Umdrehungen machen fol, fo müßten die Beichleunigungen der 
Abſchlußorgane fo beträchtlich werden, daß dadurch die Dauer dieſer Theile 
weſentlich beeinträchtigt wiirde, andernfalls witrden die Abſchlußvorrichtungen 

Fig. 622. 


in ihrer Bewegung dem ſchnellen Gange der Maſchine nicht folgen und der 
Schluß eines Eintrittscanal® würde möglicher Weife erft erfolgen, wenn 
der Austrittscanal an bemfelben Cylinderende ſchon geöffnet ift. Hierdurch 
wäre dem Dampfe ein directes Entweichen nach dem Ausgangsrohre ers 
mögliht, womit natürlich ein bebeutender Verluft verknüpft wäre. Dies 
ift ein anderer Grund, warum die Präcifionsftenerungen für ſchnell ger 
ende Mafchinen ungeeignet find und weshalb man fir ſolche Maſchinen 
die Abſchlußorgane ftets mit dem Bewegungsmechanismus ununterbrochen 
in zwangläufiger Verbindung erhält, d. h. diefe Steuerungen als ſchleichende 
ausführt. . 
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Corlisssteuerung. Die Abſchlußvorrichtungen beſtehen bei den Corliß- $. 298, 


maſchinen aus vier cylindriſchen Drehfchiebern, welche nad) Fig. 623 an 
den beiden Enden des Cylinders ober- und unterhalb der Are deſſelben und 
rechtwinkelig zu derfelben angebracht find. Bei manchen Eonftructionen, 
3. B. bei der von Bede und Farcot (f. d. folg. Paragr.) werden biefe 


Sig. 623. 


Schieber auch in den Cylinderdecleln untergebracht, wodurch fir diefelben 
zwar eine große ariale Ränge ermöglicht wird, ohne daß ber ſchädliche Raum 
größer ausfällt, wodurd aber die Zugänglichkeit zu dem Cylinder, d. h. die 
Abnahme der Dedel erfchwert wird. In der Figur bedeuten Z, und Ey, 
die beiden Einlaßfchieber, während A, und Az den Austritt des Dampfes 


Sig. 624. 





vegulicen. ine genauere Darftellung diefer Schieber ift durch die Figuren 
624 und 625 gegeben. Man erkennt hieraus, daß die Schieber jelbft nur 
in ſchmalen Cylinderſtreifen das Gehäufe berühren, um die Reibung moglichſt 
gering zu machen, und daß die ariale Länge J der Schieber groß gewählt 
iR, um eine mäßige Breite der Canäle und damit nur geringe Drehungen 
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der Schieber nöthig zu machen. In jedem Falle find diefe Schieber jo an- 
zuordnen, daß fie durd) den Dampfüberbrud gegen ihre Gehäuſe gedrüdt 
werden. Zur Aufnahme ber einen Schieber umdrehenden Stange oder Are 
ift die legtere an der betreffenden Stelle flach gearbeitet und lofe in den dazu 
vorgefehenen Schlig Eo ober Au des Schiebers eingelegt. Im Folge biefer 
Anorbnung, welche derjenigen der gewöhnlichen Muſchelſchieber entſprechend 
ift, findet bei eingetretener Abnugung immer eine Berührung des Schiebers 
mit feinem Spiegel ftatt; ohne daß bie Are einer Biegung auegefegt if. 
Die beiderfeits in Lagern geführte Are tritt auf der einen Geite durch eine 
Stopfblichfe im Dedel des Schiebergehäufes heraus und nimmt außerhalb 
den Hebel auf, welcher den Antrieb zur Drehung des Schieber empfängt. 


Fig. 626. 


Bon ber zur Bewegung ber Schieber dienenden Einrichtung giebt die Slizze 
der Fig. 626 eine Vorftellung. Hierin ſtellen Z,, Es die Einlaßſchieber, 
A, und As diejenigen für den Auslaß vor. Zur Bewegung dieſer Schieber 
vermittelft der Hebel eı, Es, a; und a, bient die Steuerwelle W, auf welcher 
eine Scheibe S angebracht ift, die durch ein auf der Kurbelwelle angebrachtes 
Excenter oder eine Kurbel K an dem Zapfen B in ſchwingende Bewegung 
verfegt wird. Bier andere an diefer Scheibe befindliche Zapfen F und D 
dienen zur Bewegung dev Schieber, und zwar find die Hebel a der Auslaß- 
ſchieber durch die Stange D, a, und Dza, ununterbrochen in Verbindung 
mit der Steuerfcheibe S. Dagegen find die von F ausgehenden Stangen 
Fıe, und Fre, an e, und e; mit Hulfe von ausrüdbaren Sperrflinten 
angeſchloſſen, derart, daß diefe Stangen ald Mitnehmer und bie Hebel 
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Eıe, und Eye, als Mitgänger (f. 8. 297) zw betrachten find. Die 
Anordnung ift dabei fo getroffen, daß das Deffnen der Schieber durch den 
Zug der Stangen in der Richtung von e nad) F erfolgt, womit ein Heben 
der Kolben G verbunden ift. Das rechtzeitige Auslöfen der Klinken wird 
durch die verticalen Hemmftangen yı 2 und y325 bewirkt, indem nämlich 
jede Schubftange Fe bei ihrer Bewegung, wobei die einzelnen Punkte ſowohl 
vertical wie Horizontal ſchwingen, in einem gewiſſen Augenblide gegen das 
untere Ende ⸗ ber zugehörigen Hemmftange ya ſtößt. Es ift erfichtlich, 
daß das mit diefem Anftoßen verbundene Auslöfen der Klinken um fo früher 
erfolgen muß, je weiter die betreffenden feilförmigen Auſchläge X, und X, 
nad) links geſchoben werden, welche mit der horizontal verſchieblichen Schiene 
T verbunden find. Die Berftellung diefer Schiene 7 ift dem Regulator über 
tragen, deſſen Hulſe durch die Stange R mittelft des Wintelgebeld O derart 
auf die Schiene 7’ wirkt, daß bei vergrößerter Geſchwindigkeit der Maſchine 
die emporfteigende Hilfe eine Verſchiebung der Schiene T nad} links bewirkt 
und damit ein friheres Auslöfen der Sperrflinten zur Folge hat. Wie bei 


ig. 627. 
u 


ausgelöften Sperrklinfen durch den Drud der Atmofphäre auf die Kolben 
G, und Ga, vwelde bie Hebel gı umd 95 niederziehen, eine Rudbewegung 
der Schieber und damit ein Schluß der Eintrittscanäle bewirkt wird, ift 
deutlich. 

Die befondere Einrichtung der Klinkvorrichtung geht aus Fig. 627 hervor, 
welche die Verbindung einer Schubftange Fe mit dem Scieberhebel Ze 
zeigt. Der Zapfen e des letztern ift hier mit einer Nafe x, verfehen, gegen 
welche fi der Anſatz k, der Zugflange F unter dem Einfluffe des febernden 
Bügels f anlegt. Wenn jedoch bei ber nad} links gerichteten Bewegung 
von e, wobei die Zugftange F gleichzeitig erhoben wird, ein Anftoßen der⸗ 
felben gegen die Hemmftange ⸗ erfolgt, fo muß ein weiteres Emportreten 
des an die Steuerſcheibe geſchloſſenen Endes der Zugftange ein Ausflinten 
von %ı aus %y bewirken, fo daß ber atmoſphäriſche Drud auf den Kolben 

Weisbad-Herrmann, Lehrbuch der Mehanit. I. & 68 
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dem Hebel @ nieberziehen Tann, um den Schieber zu ſchließen. Hierbei wird 
ber Zapfen e in ber Schleife f gehalten (j. Fig. 627 II), fo daß bein nach- 
herigen Rechtsgange der Schubftange F wieder ein Einklinfen von kı in kr 
eintritt. 

Die Einrichtung der Kuppelungsvorrihtung zwiſchen dem Mitnehmer 
und dem Mitgänger, und bie Art der Auslöfung Hat man fehr verſchieden 
ausgeführt und es ift ſchon in Fig. 620 eine derartige, ebenfalls von Corliß 
herruhrende Anordnung angegeben. 

Bei neueren Corlißmaſchinen findet fi mehrfach die durch Fig. 622 dar- 
geftelte Einrichtung. Hier figt der Hebel GH, an weldem die Stange F 

Big. 622, 


der Steuerſcheibe angreift, nicht auf der Are E des Einlaßſchiebers, fondern 
auf einer befondern Are @ und die Stahlnafe %ı dieſes Hebels dructt gegen 
die Stahlplatte x, einer Stange ees, die ine mit dem Plungerkolben B 
verbunden ift. Bon demfelben Bolzen e geht eine zweite Stange ee, nad 
dem Schieberhebel Zei, fo daß nad) gejchehener Ausklinkung von %, aus 
kı der Ventilhebel E durch den atmofphärifchen Drud auf den Kolben 
K niedergegogen wird. Die Austlinfung gefchieht mit Hülfe der Rolle r,, 
welche durch die auf den Winfelgebel rırrs wirkende Regulatorftange R 
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eingeftellt wird, und welche die Stahlplatte k, beim Aufwärtsfteigen wegen 
der fchrägen Richtung diefer Platte zur Seite drängt. Die Feder f drüdt 
die Stange eez fletig nad) rechts, um das felbftthätige Einklinken von kı 
in x. beim Abmwärtögehen von %, zu veranlaffen. Die Einrichtung des 
Luftbuffers B wurde ſchon früher angegeben. 

Ein Vorzug diefer in Fig. 622 angegebenen Anordnung befteht darin, 
daß die zum Aufziehen des Luftkolbens K erforderliche Kraft nicht durch dem 
Schieberhebel E und deffen Are aufgenommen werben muß. 


Sig. 628. 


Bon den fonftigen, demfelben Zwede dienenden Einrichtungen nıöge nur 
noch die durch Fig. 628 dargeftelte von Inglis und Spencer angeführt 
werden*). Hier ift die an den Zapfen F der Steuerſcheibe drehbar ange 


*) Die Dampfmalginenfleuerungen der Wiener Weltausftelung von Müller: 
Meldiors und die Steuerungen der Dampfmafdinen von €. Blade. 
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fchloffene Ditnehmerftange mit zwei an die Berbidung /z geichraubten Blatt- 
federn F verfehen, deren. Nafen % ſich gegen die entjprechenden Anſätze g bes 
Mitgängers G legen, fobald fie nicht durch den Daumen d aus einander 
gefpreizt werben (Fig. 6281). Der Mitgänger G, welcher den Zapfen e 
des Schieberhebels Ze ergreift, ift zu einer Hilfe 9, geftaltet, welche ſich mit 
ihrer Bohrung loſe auf dem Stifte fı fchiebt, in welchen die Mitnehmer- 
ftange F’ fich innerhalb der Blattfedern fortfegt. Der Daumen d ift mit 
feiner Are dı in dem Mitgänger G drehbar gelagert und ein auf der Are d, 
aufgefegter Hebel dl, ift bei !, an eine Stange Ts geſchloſſen, deren 
hinterer Endpunkt 7, bei einer beftimmten Gefchwindigfeit der Mafchine eine 
fefte Lage hat. Hieraus folgt, daß eine Bewegung der Zugflange F' nad} 
links, an welcher der Mitgänger @ bei eingeflinkten Naſen theilnehmen muß, 
den Hebel 7, d, in eine Tage bringt.wie in Z, wodurch vermöge der relativen 
Berdrehung des Daumens d bie Tedern f aus einander gefpreizt werden, fo 
dag der Schluß des Einlaßfchieber8 durch die. während des Oeffnens in C 
erzeugte Quftleere gefchehen kann. ‘Die Veränderung der Füllung wird Hierbei 
durch eine vom Regulator veranlaßte Drehung des Hebels ZI, bewirkt, 
welche die Rage des Punktes 7, verändert. ‘Durch die Zahnfectoren r wird 
diefe Regulirung gleichmäßig auf die .beiden Hebel LI, und ZI; für die 
beiderfeitigen Einlaßventile übertragen. 

Um die Berhältniffe einer Corlißfteuerung feftzuftellen, hat man wie bei 
allen übrigen Steuerungen zunächſt davon auszugehen, daß in einer Todtlage 
ber Kurbel die betreffenden Canäle bereit8 um gewifle Größen, bie foge- 
nannten Boröffnungen für den Eintritt beziehungsweife den Austritt, geöffnet 
fein müſſen. Daraus folgt, daß für die Tobtftellung der Kurbel die Steuer» 
fcheibe und alfo aud) das Excentermittel bereits über die mittlere Tage hinaus 
gegangen fein muß, man bat alfo dem Excenter gerade wie bei dem einfachen 
Mufchelichieber eine gewiſſe Boreilung d zu geben, d. 5. das Excenter um 
den Winkel 90 + 5 gegen die Kurbelrichtung zu verfegen, wobei nad) der 
Drehungsrichtung der Steuerfcheibe leicht zu enticheiden ift, ob das pofitive 
oder negative Vorzeichen gültig if. Für die Auslaßſchieber insbejondere 
gelten faft genau bie für die Bewegung bes einfachen Muſchelſchiebers in 
8. 265 gefundenen Regeln, da man bie beiden Auslaßfchieber wie zwei ge⸗ 
trennte für jeden Dampfcanal gejondert arbeitende Muſchelſchieber anfehen 
fann. In Betreff der Einlaßfchieber wird man in jedem alle am ein- 
fachften durch die Zeichnung felbft die Verhäftnifie, 3. B. die Lage ber 
Zapfen auf der Steuerfcheibe feftftellen und aud die Anordnung des Stell 
zeugs zur Veränderung ber Füllung beftimmen. 

Hinfihtlih der mit der Corlißfteuerung überhaupt erreichbaren Expan- 
fionsgrade läßt fich leicht erkennen, daß e8 nicht möglich ift, mit den vor⸗ 
ftehend befchriebenen Steuerungen jeden beliebigen Füllungsgrad zu erzielen. 
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Stellt man ſich nämlich die Stenerfcheibe und das biefelbe bewegende Excenter 
in der mittlern Stellung vor, für welche die Kurbel um den Voreilungs⸗ 
„winkel ö von dem todten Punkte entfernt fteht, fo ift in diefer Stellung der 
demnähft zu eröffnende Einlaßfchieber vollftändig gefchloflen, und berfelbe 
wird erft kurz darauf, noch ehe der Kolben am Ende jeine® Wege anlangt, 
geöffnet, jo daß in der Todtlage der Kurbel eine beftimmte Vordffnung ſich 
eingeftellt hat. Während deſſen hat fich die Kurbel und das Excenter um Ö 
gedreht, fo daß das letztere um 900 — Ö von dem andern todten Punkte 
abfteht. Nun ift es aber erfichtlich, daß ein Ausklinken nur fo lange möglich 
ift, als die Mitnehmerftange und die Steuerfcheibe in derfelben, ein Deffnen 
bes Schiebers bewirkenden Richtung ſich bewegt, nicht aber erft während der 
rücläufigen Bewegung der Mitnehmerftange. Wenn daher die Steuerjcheibe 
den größten Ausfchlag angenommen hat, welcher bei einem Abftande der 
Kurbel um 90° — 5 vom todten Punkte ſich einftellt und die Ausklinkung 
bis dahin nicht erfolgt ift, fo findet fie überhaupt nicht mehr ftatt; die Ma⸗ 
ſchine arbeitet alfo dann mit nahezu ganzer Filllung. Daraus ift erfichtlich, 
daß der Abjchluß des Dampfes durch die Präcifionsporrichtungen hierbei nur 
ftattfinden Tann, während die Kurbel den Winkel 90% — Ö vom todten 
Punkte durchläuft, daß alfo nur Füllungsgrade erreichbar find, welche zwifchen 
Null und höchſtens 0,5 ſchwanken. Dieſe Eigenſchaft ift allen denjenigen 
Corfigftenerungen gemein, bei denen die Bewegung ber Einlaßichieber von 
demſelben Excenter aus gefchieht, welches auch die Auslaßſchieber bewegt, 
während die Anordnung gefonderter Antriebsmittel für die Einlaß⸗ und fir 
die Auslaßventile auch größere Füllungen zu erreichen ermöglicht, wie bei 
der im nächſten Paragraphen beiprochenen Steuerung der Fall if. 

Dei der Anordnung des von dem Kegulator zu regierenden Stellzeuges für 
die Auslöfung der Klinken hat man darauf zu achten, daß die Steuerung 
nit auf den Regulator zurückwirke und benjelben dadurch in feiner 
Beweglichkeit hemme, wie man ſich mit Hülfe der Fig. 629 (a. f. S.) deutlich 
machen kann. Hierin ftelle beifpielsweife ZY eine der in tig. 626 ebenfo 
bezeichneten Henmftangen vor, welche durch ben von der Regulatorhülfe ein- 
geftellten Keil X zurückgehalten, d. 5. an der auffteigenden Bewegung ges 
hindert wird. Die gedachte Rüdwirkung der Steuerung auf den Regulator 
wirde ftattfinden, wenn in Folge des in ZY aufwärts gerichteten Drudes 
in der Keilftange ein horizontaler Drud von links nad) rechts erzeugt wiirde, 
welcher eine abwärts ziehende Belaftung der Regulatorhülje zur Folge hätte. 
Dies würde wegen der Keilform von X immer der Fall fein, wenn bie 
Reibung nicht vorhanden wäre; mit Rückſicht aber auf die Reibung, welche 
fi) einer Verſchiebung des Keiles X in a und an der obern Führung W 
entgegenfeßt, läßt fich Leicht beftimmen, unter welcher Bedingung eine folche 
Rüdwirkung nicht ftattfindet. Stellt nümlich a N, die Normale zu der Keil- 
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flanfe X, X, im Angriffspunfte @ ber Hemmftange vor, fo ift nach der Lehre 
von der gleitenden Reibung bekannt, daß in dem Momente, in welchem der Keil 
nach rechts ausweichen würde, in a eine Reactionskraft zwiſchen X, X, und 
YZ auftreten müßte, welche von der Normalrichtung a N, die Abweichung 
N,aR, = 0, hat, unter 9, den Reibungswinfel zwifchen X und Y ver= 
ftanden. Diefe Richtung A, a fehneidet das Widerlager W in einem Punkte d, 
und ed muß nach demſelben Gefege das feite Widerlager W im Momente 
des Gleitens gegen den Keil in einer Richtung Rad reagiren, die um dem 
Heibungswinfel 95 — N,bR, von der Normalen zu W, W, abweicht. 
Sobald daher dieſe beiden Richtungen R,a und R,b in diefelbe Gerade 
fallen, heben fie fich gegenfeitig auf, und dem Keile wird ein Beftreben zur 


Fig. 629. 





Berfchiebung nicht ertheilt. Dies ift aber nach der Figur ber Hall, wenn 
die Keilflante X, X, gegen die Stangenrihtung W, Ws unter einem 
Winkel 0, + Qs geneigt if. Man zieht hieraus die Hegel, daß zur Ber- 
meidung der gedachten Rückwirkung die Abweichung ber Keilflanfe X, X, 
von der Berfchiebungsrichtung W, Ws Heiner oder höchftens gleich der 
Summe 01 + _s ber beiden Reibungswinkel ober bei gleichen Reibungs⸗ 
winkeln 9 höchſtens gleich 20 fein muß. Bei einem größern Keilmintel 
würde eine beftimmte Rüdwirkung auf den Regulator ftattfinden, welche eine 
entjprechende Energie des lettern bedingen würbe und welche man leicht 
durch die Zerlegung der in ZY auftretenden Kraft nad) R,a und R,b 
würde beftimmen können. Im dieſer Beziehung Tann Hier auf die in 
Thl. III, 1 Anhang, angeführte graphifche Ermittelung der Reibungswider⸗ 
ftände in Mafchinengetrieben verwiefen werben. 


Die Steuerung von Bede und Farcot. Die oben hervor 
gehobene Beſchränkung der im vorftehenden Paragraphen befchriebenen Corliß⸗ 
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ſteuerungen Hinfichtlih der damit erreihbaren Fullungsgrade läßt ſich 
großentheils befeitigen, wenn man die Eröffnung der Einlaßſchieber durch 
Anordnung eines befondern Ercenters ober fonftigen Antriebsmittels von der 
Bewegung der Auslaßſchieber unabhängig macht. Eine derartige Steuerung 
ift die von Bebe und Farcot, deren weſentliche Einrichtung im Folgenden 
angegeben werben fol. Hier ift zunächft die Anordnung der Drehſchieber 
infofern von ber oben beſprochenen verfchieden, als dieſe Schieber in den 
Cylinderdecleln anftatt ober» und unterhalb des Eyfinders angebracht find. 
Big. 630, Die dazu vorgefehene Einrichtung ift aus 
Fig. 630 deutlich, welche einen Cylinder⸗ 
dedel mit dem Einlaßfchieber Z und dem 
Auslaßſchieber A darftellt. Zufolge 
diefer Anordnung ift zwar, wie ſchon 
bemerkt wurde, der ſchädliche Raum auf 
das Meinftmögliche Maß herabgezogen 
und durch bie große, den Schiebern zu 
gebende Länge deren Durchmeſſer und 
Bewegungsbogen verkleinert, doch ift bie 
Zugänglichkeit zu dem Eylinder dadurch 
erjchwert worden. Daß der Auslaß⸗ 
ſchieber im geöffneten Zuftande in den 
Cylinder Hineintritt, ift deswegen ohne 
Belang, weil diefer Schieber gegen das 
Ende des Kolbenlaufs immer gejchloffen 
ift und alsdann nicht Über die Ebene des 

Dedels nad) innen hervorragt. 
Zur Bewegung der Drehfchieber dient 
bier die verticale Spindel R des Regu⸗ 
lators (ig. 631, a. f. S.), welche von der Kurbelwelle der Dampfmaſchine 
mit Hulfe einer Zroifchenwelle Z und conifcher Räder gedreht wird und ebenfo 
viele Umdrehungen macht wie die Kurbelwelle. Auf diefer Spindel find zwei 
unrunde Scheiben K, und X, befeftigt, die zwei Rahmen N, und N, in 
hin» und hergehende Bewegung verjegen, von welchen Rahmen N, die Er⸗ 
Öffnung der Einlaßſchieber Z und N, die fchleichende Bewegung ber Auslaß-⸗ 
Schieber A beiwirft. Zur Bewegung der Einlaßſchieber Z find an deren 
Hebel Ee durch Gelenke die Stangen GC, und G, geſchlofſen, welche mit 
den Knaggen g, und ga verfehen find, gegen welche die entſprechenden Nafen 
kı und ka fidh legen können. Diefe legteren find an drehbaren Klinken Tok 
angebradit, deren Drebzapfen o, und o, mit dem Rahmen N, verbunden 
find. Jede Stange G ift mit einem in dem feftliegenden Luftcplinder C 
verfchieblichen Bufferkolben B verbunden und geht frei durch ben Boden bes 
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hohlen Federgehäuſes D hindurch, in dem eine Schraubenfeder f enthalten 
iſt. Jedes Federgehäuſe D felbft ift durch zwei Berbindungsftangen s mit 
dem Rahmen N, verbunden, an deſſen Berfdiebung es alfo theilnimmt. 
Wird der Rahmen N, dur) Drehung der unrunden Scheibe X, nad; links 
bewegt, fo wird vermöge ber eingefprungenen Klinke k, die Stange G, nad 
lints geſchoben und der Einlaßfchieber Z, geöffnet, wobei der Bufferfolben 
Bi und vermöge ber Stangen s auch das Federgehäuſe mitgeführt wird, fo 
daß alſo die Spannung der vorher zufammengedrüdten Feder F hierbei nicht 


Fig. 631. 


geändert wird. Diefes Deffnen von Z, dauert fo lange, bis das gefrümmte 
Horn I} der Klinke gegen die Rolle r, ftößt, wodurch die Auslöfung von 
kı erfolgt, fo dag num die Weber die Stange G, zurüdichnellt und den 
Schluß des Schiebers E, veranlaßt, wobei durch den Bufferkolben B, der 
Stoß gemildert wird. 

Bei diefer Bewegung ift aud) die Klinke o, nad) linls geführt worden, fo 
daß die Nafe x, fic Hinter den Knaggen g, der in Ruhe befindlichen Stange 
G, legen konnte, und da gleichzeitig das Federgehäuſe D, folgte, der Buffer- 
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kolben B, aber ftill ftand, fo wurbe dadurd die Feder % in den fir den 
bemnächftigen Schuß von .E, erforberlichen Spannungszuftand verfegt. Es 
ift erfichtlich, wie der Moment der Auslöfung von der böhern oder tiefern 
Stellung der Rollen r abhängig ift, und man hängt daher diefe Rollen 
einfach an die Hülfe des Regulators. Bei geeigneter Form der unrunden 
Scheibe K, ift es möglich, mit diefer Steuerung alle Füllungsgrade von 
0 bis 0,9 zu erzielen. In Betreff der Verzeichnung der unrunden Scheiben 
K, und K, muß auf das in Thl. III, 1 über das Curvenſchubgetriebe Ge- 
fagte verwiefen werden. 


Sulzer-Steuerung. Unter denjenigen Präcifionsfteuerimgen, welche 8. 300. 
nad) $. 297 mit einem Berdränger und Ausweicher arbeiten, nimmt 
die von den Gebrüdern Sulzer in Winterthur angegebene und nach ihnen 
benannte eine hervorragende Stelle ein. Bei diefer Steuerung werden vier 
doppelfigige (Röhren) Ventile verwendet, deren Bewegung von einer neben 
dem horizontalen Cylinder in gleicher Höhe mit deflen Are angebrachten 
Steuerungswelle gefchieht, welche durch ein Paar gleicher conifcher Räder 
von der Kurbelwelle mit derfelben Geſchwindigkeit wie dieſe ungebreht wird. 
An jedem Ende des Dampfcylinders find zwei‘ Ventile, ein Einlaßventil 
oberhalb des Eylinders und ein Auslaßventil unterhalb deſſelben angebracht, 
deren Bewegung von einem gemeinfchaftlichen Ercenter erfolgt, jo daß bie 
Stenerungswelle wie bei der Collmann’fchen Steuerung mit zwei unter 
180° gegen einander verftellten Excentern ausgerüftet ift, welche zwei über- 
einſtimmende Bewegungsvorrichtungen für die beiden Cylinderenden betreiben. 

Die oben in Fig. 621 dargeftellte Anordnung der Bewegungsvorrichtung 
ift feitdem in die durch Fig. 632 (a. f. S.) verdeutlichte verändert worden, 
weil fich herausftellte, daß die Gefchwinbigfeit, mit welcher bei der frühern 
Anordnung das treibende Drgan (Berbränger) gegen das getriebene traf, 
eine erhebliche war, was befonders für fchnell gehende Mafchinen ſich nicht 
empfahl. Bei der neuen Steuerung wird das Einlaßventil Z, welchem die 
Geber F, ftetig das Beftreben des Schließens ertheilt, durch einen um bie 
fefte Are B drehbaren Hebel e, es geöffnet, fobald der Arm e; dieſes Hebels 
abwärts gezogen wird. Kin dahin wirkender Zug wird auf e, ausgeübt 
durch den lofe um B fchwingenden Hebel Bv, fobald deſſen freies Ende v 
mittelft der daran hängenden Zugſtange o%, nach unten gezogen wird. Wie 
man aus ber Figur erfennt, wirkt hierbei das Hebelende v nicht direct auf &, 
fondern durch die Vermittelung des Heinen, ebenfalls drehbar an v ange 
brachten Winkelhebels v,vv,, deflen abwärts gerichteter Arm bei v; nad) 
einer um v concentrifchen cylindrifchen Fläche (f. aud) Fig. 633) geformt ift, 
mit welcher er ſich auf das entſprechend geftaltete Hebelende e, aufſetzt. 
Außer der um B fchwingenden Bewegung des Zapfens v wird dem Winkel- 
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hebel v,vs eine Schwingung um v durch die Zugftange vn, mitgetheilt, 
welche unterhalb an den Zapfen n, eines andern Winkelhebels », 72, an« 
geichloflen ift, deſſen Bewegung in folgender Art hervorgerufen wird. Auf 
der befagten Steuerwelle W ift ein Excenter K angebradjt, deflen Stange 
Kk,kgz in k, durd) die um ben feften Drebzapfen Z pendelnde Schwinge 
Lk, unterftägt wird, während das freie Ende x, biefer Excenterſtange den 
Drebzapfen des Wintelhebeld 7, kn, aufnimmt. 


ig. 632. 





Bon diefem Wintelhebel wird der Endpunft n, des andern Armes eben- 
falls durch eine Lenkſchiene Zzr, geführt, fo dag ns in einem um 2, con⸗ 
centrifchen Kreisbogen fich bewegen muß, fo lange der Punkt 1, feftgehalten 
wird, was fir eine beftimmte Füllung der Mafchine der Fall if. Nur 
wenn bei einer Gejchwinbigfeitsänderung der legtern die Regulatorhülſe ſich 
verichiebt, wird von berfelben durch die Zugftange r der um Z frei dreh⸗ 
bare Wintelhebel 7, 15 gedreht und dadurch eine Aenderung der Tage von 1, 
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in dem um L concentrifchen Kreisbogen hervorgebracht. Mit einer ſolchen 
Drehung von 1,1, ift dann eine Veränderung des Flillungsgrades verbunden, 
wie man aus ber Betradjtung der beiden durch den befchriebenen Mecha⸗ 
nismus auf den Hebel, v0, übertragenen Bewegungen erkennt. Der 
Stügpunft %, der Ercenterftange bewegt fi in einem um Z concentrifchen 
Kreisbogen und in Folge davon beſchreibt der Endpunkt e, des Hebels Be, 
den um B concentrifchen Kreisbogen eze;, Fig. 633. Ebenſo beſchreibt ns 
den um 2, concentrifchen Kreisbogen n,ns, während der Endpunkt x, der 
Ercenterftange die geſchloſſene eiförmige Curve %,% durdläuft. Im Folge 
Fig. 633, 


% 


der beiden Bervegungen bes Winkelhebels rn, kana, von welchem Aa die Curve 
kak und nz den Bogen n3n4 befchreibt, ergiebt fi) ber Weg des Punftesn, 
als die in der Figur durch m, gehende geſchloſſene Curve. Hieraus geht 
hervor, daß ber Hebel vw, v3 außer ber durch ok, ihm ertheilten Schwin- 
gung um B gleichzeitig um oscillirt. Daraus ergiebt ſich endlich fir 
die Kante ©; biefes Hebels als Bahn eine gefchlofiene Curve xyz, Fig. 633, 
welche in dem Sinne des Pfeiles durchlaufen wird. Der Schnittpunkt y 
diefer Curve mit der Kreisbahn eses des Endpunktes e, entfpricht derjenigen 
Lage der Kurbel, in welcher der Verdränger vv, ben Ausweicher Bez ver 
läßt und in welchem daher der Schluß des Einlaßventil® durch die Feder Fj 
bemwirft wird. Die Conftruction ergiebt, daß diefer Schnittpunkt von ber 
Stellung des Punktes 2, abhängig ift und der Schluß um fo früher erfolgt, 
je weiter diefer Punkt I, durch den Zug der Megulatorftange r nad) links 
gezogen wird. Bei ber äußerften Cage von Z; in I; kommt der Berbränger 
vo; gar nicht zur Berührung mit dem Hebel Be, und das Ventil wird 
baher auch gar nicht gehoben. Andererſeits geftattet diefe Steuerung bei 
geeigneter Wahl der Berhältniffe jeden Fullungsgrad bis zu 0,9 zu erreichen. 


$. 301. 


1084 Vierter Abſchnitt. Drittes Gapitel. [8. 301. 


Der Berlauf der Curve zys, Fig. 633, welche die Kante des Ber 
drängers ©, durchläuft, zeigt aus der beinahe horizontalen Richtung diefer 
Curve in zz, daß der Verdränger ſich fanft auf den Ventilhebel auflegt und 
dann von x an ſchnell das Niederdriiden bes Hebels bewirkt, jo daß bie 
Stoßwirkungen beim Auffegen nahezu vermieden werden und doch ein ſchnelles 
Eröffnen des Ventils ftattfindet, wie e8 zur Vermeidung ber Droffelung er- 
forderlich ift. 

Die Bewegung bes Auslaßventils A erfolgt ebenfalls von der Excenter 
flange aus durch die in a, angefchlofiene Schubftange aı a, welche beim 
Aufrwärtsgange mit einem Bundringe ſich gegen den Arm a, des um a breis 
baren Wintelgebels legt und benfelben fo bewegt, daß bie Klaue a, das 
Ventil eröffnet. Den Schluß deſſelben bewirkt zur gehörigen Zeit bie Weber 
F,, und da die Zugftange a; a, in der Hillfe az ſich frei verfchieben kann, 
fo iſt dadurch ihre Bewegung aud) in der Schlußlage des Bentils ermöglicht. 


Drehschieber. Wenn man dem gewöhnlichen Muſchelſchieber eine 
ſolche Einrichtung giebt, daß er anftatt ber geradlinig Hin» und zurldgehenden 
Verſchiebung eine oscillirende Bewegung 
um einen feften Mittelpunkt annimmt, 
fo entfteht die durch Fig. 634 verfinn- 
Lichte Schieberform. Die Ausmlindungen 
der Dampfcanäle im Schieberfpiegel find 
bier in Geftalt von Ringfectoren mit 
nad) dem Mittelpunfte C gerichteten 
Kanten auszuführen, und ebenfo müfien 
die abſchneidenden Kanten des Schiebers 

ır dieſe Richtung haben. Es fiellen D, 
und D, dieſe Mündungen für die beiden 
nad} den Chlinderenden führenden Canäle 
vor, während D, die Mündung des Aus 
blafecanal8 bedeutet. Der Schieber S ift 
in II in mittlerer Stellung punktirt ein- 

gezeichnet, woraus man erfennt, daß die Äußeren Kanten k, und h, am äufern 
Umfange der Canäfe um die Größe hıc, — hıbı = da ber die Canal 
Tanten c, und di hinweggreifen, fo daß dieſe Größe der äußern Ueberdeckung 
des Muſchelſchiebers entfpricht. Im ähnlicher Weile ſtimmt die innere 
Ueberdeckung deſſelben mit der Größe Arc, —= b, = di überein, um 
welche die Kanten %, und Az der Schieberhöhlung gegen die Innenkanten 


ig. 684. 





-, und d, der Canalmündungen zuridtreten. Da der Schieber durch ein 


auf der Kurbelwelle der Dampfmafchine befeftigtes Ercenter bewegt wird, 
deffen Stange einen Hebel auf der Schieberare ergreift, fo erfennt man, dag 
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diefem Excenter wie beim Muſchelſchieber eine gewiſſe Boreilung & gegeben 
werden muß, berart, daß in ber Todtlage ber Kurbel der Schieber um eine 
gewiffe Größe A aus feiner Mittelftellung nad) der einen oder andern Seite 
herausgetreten ift, um im biefer Stellung bereits eine gewiſſe äußere Vor⸗ 
Öffnung 0. = A — du für den Eintritt und eine innere Boröffnung 
o. — A — & für den Austritt des Dampfes zu erhalten. Für diefe 
Steuerung gelten daher ganz biefelben Betrachtungen, wie für den gewöhn« 
lichen Mufchelfchieber, und man kann auch die für biefen angegebenen Dia- 
gramme direct verwenden, wenn man nur berlcjichtigt, daß irgend eine von 
dem Excenter auf den Schieberhebel übertragene Bewegung x an dem äußern 


Umfange ci di ber Canäle eine Verfchiebung von x a bervorbringt, unter 
2 


r, ben Halbmeſſer Cc, und unter rz bie Ränge des Hebels verſtanden. Die 
Fig. 636 Unterfuchung fol hier für den oseilli⸗ 
renden Kreisfchieber nicht weiter durch⸗ 
geführt werben, da derfelbe bei Dampfs 
mofchinen doch nur felten Anwendung 
findet, indem er, ohne eine Vereinfachung 
der Steuerung im Gefolge zu haben, an 
I dem Uebelftande aller Kreisſchieber leidet, 
daß der dichte Schluß auf die Dauer 
wegen der ungleihen Abnugung in ver⸗ 
ſchiedenen Arenabftänden nicht zu er» 
halten ift. 

Dagegen hat man wohl öfter zur 
Steuerung von Dampfmafchinen Kreis⸗ 
ı fchieber angewendet, welche durch ihre 
,/ ununterbrohene Umbrehung bie 
Dampfvertheilung bewirlen, weil biefe 
Schieber infofern eine Vereinfachung der 
Bervegungsvorrichtung ermöglichen, als 
dabei die Nothwendigkeit wegfällt, durch 
Ercenter oder Kurbeln eine hin- und 
zurlickgehende Bewegung zu erzeugen. 
Aus diefem Grunde Können rotirende 
Kreisfchieber in einzelnen Fällen, nament« 
lich bei ſchnellem Gange ver Maſchinen 
in gewiſſem Grade gerechtfertigt erfcheir 
nen, obſchon fle den Uebelftand ber 
ſchwierigen Dichthaltung mit den oscilli- 

renden Schiebern gemein haben. 
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In Sig. 635 I und II (a.v. ©.) ift ein rotirender Schieber im zwei 
Schnitten durch die Are und ſenkrecht dazu bargeftellt, während Sig. 635 IH 
die Anficht des Schieberjpiegeld von oben zeigt. Hierin bebeuten D, und D, 
die Mündungen der beiden Dampfcanäle, während der abgehende ‘Dampf 
nad) der mittlern Deffnung D, durch die Schteberhöhlung O gelangen Tann. 
Der Eintritt des friſchen Dampfes erfolgt durch den Durchgangscanal X 
in dem Schieber S abwechfelnd nach D, und D,, je nachdem bei ber Drehung 
des Schiebers diefer Canal iiber D, und D, ſteht. Es geht daraus ſchon 
hervor, daß der Schieber in derfelben Zeit wie die Dampfmaſchine eine volle 
Umdrehung machen muß. In Yig. 635 III find die abfchneidenden Kanten 
bes Schiebers für die Todtlage der Kurbel punktirt eingezeichnet, und man 
erfennt daraus, daß die Größe k,c, der Voröffnung o, für den Eintritt 
und db, Aı derjenigen 0; fir den Austritt entjpricht. ‘Der Eintritt frifchen 
Dampfes hört auf, wenn %, nad) cs getreten ift, aljo nad) einer Drehung 
der Kurbel um x, CGc, — @, vom todten Punkte. Alsdann beginnt die 
Expanſion, welche jo lange andauert, bis A, nad) c, getreten ift, alfo die 
Kurbel um den Winkel h, Cc, = @, vom todten Punkte abſteht. Nun⸗ 
mehr beginnt der Boraustritt. Andererjeits kann der Dampf auf der Border 
feite des Kolbens während der Drehung um &; — 1,Cb, austreten, bis 
ha nad) db, gelangt ift, in welchem Augenblide eine Compreffion des zurüd- 
bleibenden Dampfes eintritt, bis der friiche Kefieldampf dem Kolben ent- 
gegentritt, was nach einer Kurbeldrefung um o, — kı Cb, vom tobten 
Punkte aus gefchieht. “Die Uebereinftimmung diefer Verhältniffe mit denen 
der gewöhnlichen Schieberfteuerung find deutlich, und es geht namentlich 
hervor, daß auch mit diefem Schieber eine größere Exrpanfionswirkung nicht 
zu erreichen ift, ohne eine wefentliche Compreſſion gleichzeitig zu veranlaffen. 
Man könnte auch hier einen befondern Exrpanfionsichieber auf dem Grund 
ſchieber anbringen, in welchem Falle diefer Erpanfionsfchieber die Form einer 
freiörunden Scheibe annehmen wiirde, welche auf dem Rüden von S be 
findlid) und mit zwei entſprechenden Deffnungen zum Durchlaſſen des 
Dampfes verfehen fein müßte. Durch eine Verdrehung diefer in Ruhe be- 
findlichen Platte könnte man die Erpanfion veränderlich machen. Eine der⸗ 
artige Einrichtung wird im nächften Paragraphen bei einer bafelbft zu be- 
ſprechenden Hahnfteuerung für Woolf’fhe Mafchinen noch näher angeführt 
werben. o 

Wenn man dem Drebicdjieber anftatt der ebenen Form die Geftalt eines 
Kegels giebt und ihn in einem gleichfalls kegelförmigen Gehäufe bicht- 
ſchließend bewegt, jo entfteht der Hahn, welchen man ebenfalls als Steue- 
rungsvorrichtung bei Dampfmaſchinen angewendet hat. Die Anordnung 
eines ſolchen o8cillirenden Hahnes wurde jchon oben in Fig. 588 an⸗ 
gegeben; die Einrichtung, welche ein ununterbrochen rotirender Hahn erhalten 
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muß, iſt aus Fig. 636 zu erſehen. Hier iſt der Hahnkegel anit zwei Ca⸗ 
nälen C, und Os, deren Mundungen diametral gegenüberliegen, verfehen, 
welche in leicht erfichtlicher Weife bei der Umdrehung des Kegels ben bei ZI 
eintretenden Dampf abwechjelnd nach je einem ber beiden Canäle D, und D, 
des Dampfcylinders gelangen laſſen, während gleichzeitig ber andere dieſer 
anäle mit dem Abblaferogre A in Verbindung fteht. Auch Hierbei muß 
der Hahnlegel für jede Umdrehung der Dampfmaſchine genau einmal um 
feine Age gedreht werden. Dan kann aber die Einrichtung auch fo treffen, 
daß eine halbe Umdrehung des Steuerhahnes für jede Kurbelumbrehung der 
Dampfmafchine genügt, wenn man dem Hahnfegel nad) Fig. 637 vier Car 
näle giebt, deren Mundungen im Umfange glei, weit von einander abftehen, 
Fis. 636. Big. 637. 


a 


und von denen zwei diametral gegenüberliegende C, und Cı mit dem Aus 
blaſerohre A und die beiden anderen C, und Oz mit dem Dampfzufihrungss 
rohre E in Verbindung ftehen. Nach diefem Principe ift der im folgenden 
Varagraphen zu befprehende Ehrharbt’fce Hahn für Woolf'ſche Ma- 
fchinen angeordnet. 


Steuerung Woolf’scher Maschinen. Eine Woolf'ſche Maſchine $. 302. 


ift immer mit zwei Cylindern von verſchiedener Größe, einem Heinen Hoch» 
drudcplinder und einem größern Niederbrudchlinder verfehen, in 
welchen legten der aus dem Heinern Cylinder ausblafende Dampf geführt 
wird, um daſelbſt durch die im Verhältniſſe der beiden Cylinderräume ſtatt⸗ 
findende Ausdehnung noch eine beftimmte Expanfionsarbeit auszuüben. Die 
erften Maſchinen diefer Art waren fo eingerichtet, daß die beiden Kolben 
ftets in derfelben Richtung ſich bewegten, indem man beide Kolbenftangen 
auf eine und diefelbe Kurbel wirken ließ, fei e8 durch Vermittelung eines 
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Balanciers ber den ftehenden Mafchinen, fei e8 direct bei liegenden Mafchinen. 
Im neuerer Zeit hat man jedoch mit Vortheil ſolche Anordnungen ausgeführt, 
bei welchen die Bewegung ber beiden Kolben ſtets nad} entgegengefetsten 
Richtungen ftattfindet, indem man die Kolbenftangen auf zwei gefonderte, 
diametral gegenüber angebrachte Kurbeln wirken läßt. 

Die Wirkungsweife einer Woolf'ſchen Mafdjine mit gleicher Bewegunga- 
richtung der beiden Kolben ift aus der ſchematiſchen Fig. 638 erſichtlich. 
Jeder der beiden Cylinder ce und C ift Hier mit einem Muſchelſchieber s 
und 8 verfehen, durch deſſen Bewegung die Bertheilung des Dampfes in 
bekannter Weife geſchieht. Denkt man fi) nun etwa ben friſchen Keffel- 
dampf durch das Rohr Z zugeführt, alfo umgefehrt der gewöhnlichen Schieber- 
feuerung, fo muß bei der in der Figur vorausgefegten Aufwärtsbewegung 
des Meinen Kolbens x der durch d, audtretende Dampf nad) Baffirung bes 

Sin. 638. Schieberkaſtens durch den Canal 

Di unter ben großen Kolben X 

treten, benfelben gleichfalls nach 

oben derſchiebend, wobei ber 

oberhalb A befindliche Dampf 

durd) ben Canal D, nad} dem 

Ausblaferohre A gelangt, wel⸗ 

ches bei Woolf' chen Mafdji- 

nen mit dem Condenfator in 

Berbindung ſteht. Man er- 

fennt auch, daß die Zuflihrung 

des Dampfes nach beiden Cylindern regelrecht erfolgen wird, wenn den 
beiden Schiebern s und S ſtets entgegengefegte Bewegung ertheilt wird, 
indem z. B. für die in der Figur gezeichnete Stellung s im Aufſteigen 
und S im Niebergehen begriffen iſt. Es fann übrigens bemerkt werden, 
daß die beiden Schieber ſtets in derfelben Richtung bewegt werben müffen, 
wenn man auch dem Schieber s die gewöhnliche Einrichtung giebt, ver⸗ 
möge deren ber frifche Keſſeldampf diefen Schieber von außen umgiebt 
und nad) feiner Wirkung durch die Schieberhöhlung entweiht. In dieſem 
Falle muß natürlich jeder Schieber feine befondere Dampflammer er- 
halten und die Kammer des Schiebers S muß mit dem Ausblaſerohre 
des Meinen Cylinders in Verbindung ftefen. Wenn in biefem alle aud 
die Ganalweiten und daher die Hublängen beider Schieber gleich groß 
find, fo fönnen die letzteren auch mittelft einer gemeinfchaftlichen, die beiden 
Schieberftangen erfaflenden Traverfe von demſelben Ercenter aus bes 
wegt werden. Soll, wie man dies meiftene anorbnen wird, der 
Dampf bereit8 in dem Meinen Cylinder einer Expanfton unterliegen, fo 
hat man den Schieber s diefes Heinen Cylinders mit einer ber früher bes 
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ſprochenen Erpanfionsvorrichtungen zu verfehen, etwa mit einer Erpanſions⸗ 
fchieberplatte .(f. $. 289, Fig. 591), die durch ein befonderes Erpanſions - 
excenter bewegt wird. Fur den großen Eylinder ift eine ſolche Vorrichtung 
aber natürlich nicht anzubringen, wenn während des ganzen Kolbenlaufs 
der Dampf aus dem Hochbrudcplinder in den Niederdruckcylinder überſtrö⸗ 
men fol. 

Man fann die beiben Bertheilungsfchieber einer Woolf'ſchen Dampf 
maſchine auch durch einen einzigen von der Hick'ſchen Eonftruction nad}. 
Fig. 639 erjegen, welder Schieber in feinem Innern außer mit der ges 
wöhnlichen Muſchel A’ noch; mit einem Canale x verfehen ift, der in gewiſſem 
Sinne als die Dampflammer für den Schieber des Niederbrudcglinders an» 
gefehen werden kann. Der Schicherfpiegel enthält hier außer der mittlern 

Fig. 639. i 
Fig. 640. 


mit dem Condenfator verbundenen Austrittöffnung C fie den abgehenden 
Dampf noch die Mundungen von vier Canälen, von denen u und ü den 
Dampf unter und über den Meinen Kolben und U und Ü unter und über 
den großen Kolben leiten. Es ift erfihtlich, wie bei der gezeichneten Schieber⸗ 
ſtellung friſcher Keffeldampf durch a ber den Heinen Kolben gelangt, wäh« 
rend der unter bemfelben befindliche Dampf durch u und den Canal & nad) Ü 
über den großen Kolben treten kann, unterhalb deſſen der gebrauchte Danıpf 
durch U und die Mufchelhöhlung A nach dem Austrittsrohre C geldngt. 
Zur Bervegung dieſes Schiebers ift öfter anftatt eines Kreisercenters das 
in Fig. 640 gejeichnete Bogendreied von Hornblower verwendet worden. 
Beisdan.Herrmann, Lehrbud) der Wechanit. U. 3. [7] 
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Diefes Dreied ift ein durch drei gleiche Kreisbogen von je 60° Länge bes 
geenzter Daumen ABC, welcher auf einer rotirenden Scheibe fo befefligt 
ift, daß die eine Ede C mit dem Mittelpunkte und der gegenüberliegende 
Bogen mit dem Umfange derſelben zufammenfällt. Die den Schieber ber 
wegende Steuerftange umfängt das Dreied in Geftalt eines rechteckigen 
Rahmens DEF, beflen Weite dem Halbmefler CB der Scheibe gleich 
iſt. Bei einer Umdrehung der Scheibe im Sinne des Pfeiles um 60° ver- 
„bleibt der Rahmen in feiner höchſten Stelle in Ruhe, wobei der Bogen BA 
auf der Seite DE bes Rahmens gleitet, bis das Dreiel bie Lage BOC 
angenommen hat. Bei einer weitern Drehung um 60° wird der Rahmen 
durch die auf EF fi, wälzende vordere Bogenſeite C B abwärts bewegt, 
wobei ber Beruhrungspunkt M von C nad) P rüdt und bei weiterer Drehung 
um 60° gelangt bie Borberfeite CB nad) CR, fo daß der Rahmen im 
Ganzen um den Halbmeffer CR der Scheibe verihoben wird. Im gleicher 
Weiſe erfolgt der Rucgang, indem die nad; PR gelommene Bogenfeite AB 
zunäcft anf der in Fi Gi ftehenden untern Rahmenfeite Hingleitet, bis der 
Fig. 641. 
M 


vorbere Edpunkt nach S gelangt ift, worauf der Rahmen durch die Borber- 
feite wieder um ben Scheibenhalbmeſſer emporgefchoben wird. Vermöge 
diefer Anordnung bleibt der Schieber in jeder der äußerſten Tagen wäh. 
rend eines Drittels der Hubzeit in Ruhe, und daher geht das in den 
Übrigen zwei Dritteln der Zeit erfolgende Deffnen und Schließen der 
Dampfwege ſchueller vor ſich als bei der Anmendung bes gewöhnlichen 
Kreisexcenters. 

Wenn die Bewegung der beiden Dampflolben wegen der Anwendung von 
zwei diametral gegenüberftehenden Kurbeln jederzeit nach entgegengeſetzten 
Richtungen erfolgt, wie dies neuerdings bei”liegenden Mafchinen vortheilpaft 
angeorbnet wird, fo fann man bie Dampfvertheilung für beibe Cylinder 
ebenfalls durch einen einzigen Schieber erzielen, wenn man demſelben die 
durch Fig. 641 verfinnlichte Einrichtung giebt. Hier ſtellt A den Aus- 
trittscanal für den aus dem großen Cylinder entweichenden Dampf vor 
und Z und r find die nach der linken und beziehungsweife rechten Kolben 
feite des Heinen Cylinders führenden Canäle, während Z und R biefelbe 
Bedeutung fir den großen Eylinder Haben. Es leuchtet ein, daß bei der 
gezeichneten Schieberftellung der Kolben des Hochdrudcylinders von vechts 
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nach links, dagegen der Niederdruckkolben von links nad) rechts bewegt wird. 
Um hierbei zur Berfleinerung des fchädlichen Raumes die Dampfcanäle 
kürzer zu machen, farm man den Schieber nad) ber Mittellinie MM in zwei 
Theile trennen, welche man nad) den beiden Enden ber Dampfcylinder vers 
legt, wofelbft man auch die betreffenden Canäle ausmlinden läßt. Diele 
‚Anordnung ift duch Fig. 642 verfinnlicht, worin S; und S, die Spiegel 
fr die beiden durch eine gemeinfame Stange bewegten Schieber find. Der 


Tig. 642. 





Austrittscanal A findet fi hier ebenfalls an jedem Ende A; und A, wieder 
und die Canäle J und r find gegen diejenigen Z und R wegen ber Lage 
der Cylinder feitlich verfegt. 

Schließlich fer Hier noch einer eigenthünlichen Steuerung Woolf'ſcher 
Maſchinen mittelft des Ehrhardt’ichen Hahnes gedacht, wie eine derartige 
Steuerung an einer in Wien 1873 *) auögeftellten Mafchine der Dingler’ 
ſchen Mafchinenfabrik in Zweibrüden angebracht war. Die beiden horizontal 
neben einander gelagerten Cylinder C und c von gleicher Länge tragen an 
jedem Ende einen Steuerhahn, wie er in Fig. 643 I und II (a. f. S.) dar» 
geftellt if. Diefe beiden Hähne find ganz gleich gebildet, aber um 909 gegen 
einander verftellt eingefegt. Die Hahnkegel werden von der Dampfmaſchinen⸗ 
welle.aus durch Räder ununterbrochen umgedreht, fo zwar, daß die Segel 
für jeden vollen Umgang der Dampfmajchine genau eine halbe Drehung 
machen. In der Figur ftellt I den Hahn am linken und II den am rechten 
Ende fiir diejenige Zeit vor, im welcher der Feine Kolben von links nad) 
rechts und der große von rechts nach links fich bewegt. Fur die entgegen- 
gefegte Bewegungsrichtung ift jeder Hahn um 90° gedreht anzunehmen, 
d. 5. e8 gilt II für den Tinten und I fiir den rechten Steuerhafn. Aus 
der mit ber frühern übereinftimmenben Bezeichnung ergiebt ſich die Art der 


*) ©. d. Deutih. Ausftelungsbericht der Wiener Weltausfiellung, Gruppe 18, 
® von Rittershaus. 
69* 
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Dampfvertheilung. Um auch ſchon in dem Meinen Cylinder eine gewiſſe 
Erpanfion zu erlangen, ift über das Ende jedes Hahnkegels eine coniſche 
Hulſe H gefchoben, deren Schlige e die Dampfeintrittsöffnungen e, im Kegel 
bei deſſen Drehung während gewiſſer Zeit offen laffen und wieder verſchließen 


Fig. 643. 


(Fig. 643 111). Diefe Hülfe befindet ſich in Ruhe, und fie erhält nur durch 
den Regulator diejenige geringe Berdrehung, welche zu einer Veränderung 
des Fullungsgrades erforderlich ift. 


Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Ventilftenerungen finden 
vorzugsmeife Anwendung bei den alternirenden Maſchinen, wie fie zur Wafler- 
bewältigung in Bergwerlen gebraucht werben unb über been nähere Ein» 
richtung in Thl. III, 2 gehandelt wird. Man wendet hierbei vielfach, die aus 
$. 154 befannte Sperrflinfenfteuerung an, von welcher in Sig. 644 I u. II 
ein Beifpiel gegeben ift. Diefe Figuren ftellen eine der in Cornwall ges 
bräuchlihen doppeltwirkenden Wafferhaltungsmafcinen vor. Dan exficht 
aus der Fig. 644 II (S. 1094), daß zur Steuerung vier Ventile, zwei Meinere 
ei, & für den Einlaß und zwei größere a; a, für den Austritt des Dampfes 
vorhanden find. Die nach dem Dampfeylinder führenden Möhren cıc, 
münden unterhalb der Eintrittsventile e und oberhalb der Austrittöventile a 
in bie zugehörigen Ventilgehäufe ein. Während das Rohr Z zur Zuführung” 
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des Kefleldampfes dient, wird der gebrauchte Dampf durch das Mohr A 
nad) dem Condenfator geleitet. Man erfennt, daß bei der Eröffnung der 


Big. 6A. 


Bentile e, und az der frifche Dampf über ben Kolben X treten und der ges 
brauchte Dampf aus dem untern Eylindertheile nach dem Conbenfator ger 
langen ann. Umgefehrt wird nad) der Deffnung ber beiden anderen Ventile 
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es und a, der unter den Kolben tretende Dampf den erftern emporfchieben, 


während der Abdampf von oben entweicht. 


Zur Bewegung ber Ventile ift die Mafchine mit zwei Steuerwellen zo, 
und @z außgerüftet, welche mittelft der auf ihnen befindlichen Hebel A, An, 


ig. 64. II. 


der Schubftangen s und der Ventil⸗ 
hebel T und % die Ventile öffnen 
und fließen, je nachdem ihnen 
eine Drehung nad) der einen oder 
andern Richtung ertheilt wirb. 
Diefe Drehung wird den Steuer- 
wellen in der zum Schließen er- 
forderlichen Richtung durch die 
Anftoßfnaggen X, und K, ertheilt, 
welche auf der ald Steuerbaum 
dienenden - Kolbenftange Z der 
Luftpumpe angebracht find, und 
welche bei ihrer auf⸗ und nieber- 
fteigenden Bewegung abwechſelnd 
an die Steuerhebel A, oder Ar 
flogen. Zum Deffnen der Ben- 
tile dagegen find die Gewichte 
Gi G, vorgejehen, deren Zug - 
ſtangen an entſprechenden Hebeln 
der Steuerwellen angreifen. Da⸗ 
mit dieſe Gewichte nicht zur un⸗ 
rechten Zeit die Steuerwellen 
drehen, ſind auf den letzteren noch 
die Sicherheitsquadranten g ange» 
bracht, von denen einer dem andern 
als Geſperre dient, welches zuerſt 
ausgerlickt werden muß, bevor 
das zugehörige Gewicht nieder 
finten und feine Ventile öffnen 
tann. 

Der Gang der Steuerung ift 
hiernach ber folgende: In dem 
durch die Figuren dargeftellten 
Zuftande ift der Dampflolben X 


oben angelommen, ber Knaggen K, hat während des Aufganges die Steuer- 
welle so, an ihrem Arme A, ergriffen und derart gedreht, daß die an dieſer 
Belle hängenden Bentile e, für den Eintritt unten und a, fir den Austritt 
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oben geſchloſſen worden ſind. Gleichzeitig wurde dabei das an der Stange 
91 hängende Gewicht GC, angehoben, um demnächſt zur Wirkung bereit zu 
fein, und außerdem wurde der Quadrant g, aus demjenigen q, herausgedreht, 
jo daß nunmehr die andere Steuerwelle ww; nicht mehr gehemmt if. In 
Folge hiervon kann da8 Gewicht GE, an der Stange g, niederfinten, woburd) 
die Steuerwelle 10, gedreht und eine Eröffnung der mit ihr verbundenen 
Bentile e, umd as eingeleitet wird. Der Dampfcylinder empfängt frifchen 
Dampf oberhalb durch das Bentil e,, während der vom vorherigen Hube 
unter dem Kolben befindliche Dampf durch das Ventil a; nach dem Con» 
denfator gelangt. Gegen Ende des hierdurch veranlaßten Niederganges der 
Steuerftange trifft der Krnaggen K, gegen den Arın hs der Steuerwelle w,, 
diefe fo herumdrehend, daß die Ventile e, und a, wieder geſchloſſen werben, 
das an 9; hängende Gewicht G, angehoben und der vorher gegen gqı ge 
fallene Duadrant g; wieder zurücdgedreht wird. Hierdurch. wird die Steuer- 
welle so, frei, dem Zuge ber Gewichtsftange gı zu folgen, wodurch das 
untere Eintrittsventil ez und das .obere Auslapventil a, geöffnet werben, 
ber Dampffolben daher wieder zum Auffteigen genöthigt wird. Der Dampf 
fommt in diefer Mafchine duch Erpanfiou nicht zur Wirkung, ebenfo 
arbeitet die Mafchine nicht mit Stillftandspaufen zwifchen den einzelnen 
Hüben; wie dies erreicht werden Tann, fol im Folgenden befprochen werben. 


Kataraktsteuerung. Wie im Thl. III, 2 angegeben wirb, kommt $. 304. 
e8 bei den Waflerhaltungsmafchinen der Bergwerke darauf an, zwifchen zwei 
auf einander folgende Hübe der Maſchine Stillftandepaufen einzufchalten, 
um hierdurch eine Regulirung bes Förderquantums nad) Maßgabe der zu 
bewältigenden Waffermenge zu ermöglichen. Damit nun nach Ablauf eiuer 
folhen Baufe die Mafchine von Neuem in Gang gejetst werden Tann, ift es 
nöthig, das betreffende Ventil, durch deſſen Eröffnung die Bewegung. ein- 
geleitet wird, durch eine außerhalb der Mafchine liegende Kraft zu öffnen. 
Hierzu wendet man, wie bei der vorftehend beiprochenen Maſchine, Gewichte 
an, welche durch die Bewegung bes Dampflolbens gehoben werden, jo daß 
fie nachher fühig find, die beabfichtigte Wirkung durch ihr Niederfallen aus 
zuüben. ‘Damit num aber hierbei die gewünſchte Bauje von beſtimmter Zeit⸗ 
dauer eintrete, muß man eine geeignete Einrichtung treffen, vermöge deren 
die Zeit beliebig regulixt werden lann, nad) welcher und in welcher das ge- 
dachte Niederfinten der Gewichte erfolgt. Die hierzu dienende Vorrichtung 
führt den Namen Katarakt, und von ihr haben die mit einer ſolchen Ein⸗ 
richtung verfehenen Steuerungen den Namen der Kataraltftenerungen 
erhalten. | 

Ein Katarakt befteht im Wefentlihen aus einer Pumpe, deren Kolben 
durch die Machine emporgezogen wird, und welcher hernach durch die Ein⸗ 
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wirlung eines auf ihm laftenden Gewichtes das Beſtreben erhält, wieder 
nieder zu finfen. Diefem Beſtreben fegt fih ein beflimmter Widerftand 
entgegen, welcher dadurch hervorgerufen wird, daß ber Kolben beim Nieber- 
ſinken das unter ihm in dem Cylinder befindliche Waſſer durch eine Oeff ⸗ 
nung hindurchpreſſen muß. Hiernach ift e8 deutlich, daß die Geſchwindigkeit 
diefes Sinkens um fo Heiner, die Dauer des Sinkens alſo um fo größer 
ausfallen wird, je enger die gebadjte Deffnung ift, durch melde das Waſſer 
hinausgetrieben werden muß. Dan Hat demnach in der Regulirung diefer 
Deffnung ein bequemes Mittel, um bie Fallzeit des Gewichtes und damit 
die Dauer der Paufe zu- regeln. 

Die Einrichtung eines Kataraktes ift aus Fig. 645 erfihtlih. Im dem 
mit Waffer oder Del gefüllten Kaften W ift der Pumpenchlinder C auf- 
geftelit, deſſen Plungerfolben X durdeden um O drehbaren Hebel ZI bewegt 


ig. 646. 
Big. 646. 


wird. Das Aufziehen biefes Hebels geſchieht durch die mit dem Geftänge 
verbundene Steuerftange S, welche mit dem Anftoßfnaggen k gegen ben 
Hebel H trifft, denfelben mit ſich emporziehend, wogegen das Niederfinten 
des Kolbens durch das gleichfalls gehobene Gewicht G bewirkt wird. Beim 
Anheben des Kolben wird durch das Saugventil v Waller aus dem Kaften 
W angefaugt, welches beim Niederſinken des Kolbens durch die regulicbare 
Deffnung o wieder in den Kaften W zurilddtritt. Bei diefem Niederſinken 
kann der Hebel H gegen einen Ausrüchhebel des betreffenden Ventilgewichtes 
drucken und dadurd) dieſes Gericht von einer vorhandenen Hemmung aus- 
löſen, fo da nunmehr die Eröffnung diefes Ventild veranlagt wird. In 
ſolchem Falle nennt man den Kataralt einen anslöfenden, im Gegen- 
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fage zu einem ftenernden Satarafte, welcher fo eingerichtet ift, daß der 
Katarafthebel A beim Nieberfinfen direct die Eröffnung des betreffenden 
Ventils bejorgt. Der in der Figur dargeftellte Kataralt Tann, wenn ber 
Knaggen % feinen Hebel H freiläßt, unmittelbar niederfinten, weshalb man 
ihn als einen freien Kataraft bezeichnet. Es kann aber aud) die Ein- 
richtung fo getroffen werden, daß den Hebel A erft dann das Sinken er- 
möglicht wird, nachdem eine befondere, in der Figur nicht näher angegebene 
Hemmung deſſelben durch bie Steuerftange S ausgeklinkt worden ift; der 
Katarakt Heißt dann ein gehemmter. 

Bon der Wirkungsweife und den verfchiedenen Einrichtungen des Kataraktes 
erhält man am beten eine Borftellung, wenn anan ſich die Wirkung des 
Dampfes in den betreffenden Wafjerhaltumgsmafchinen vergegenwärtigt. Zu 
dem Ende ſei C in Fig. 646 der Dampfeylinder einer direct wirkenden 
Waflerhaltungsmafchine, an deſſen Kolbenftange S das zugehörige Pumpen⸗ 
geftänge hängt. Durch den Dampfdrud auf den Kolben K wird diefes 
Geftänge gehoben, wobei der angehängte Pumpkolben das Waller aus dem 
Pumpenſumpfe in der Grube anſaugt. Wenn alsdann der Dampf aus 
dem Cylinder ins Freie oder in den Condenfator entlaffen wird, fo drückt 
da8 Geftänge durch fein Eigengewicht das angefaugte Waller in den Steig. 
röhren der Pumpen empor, wie diefe Wirkungsweife in Thl. III, 2 näher 
erläutert wird. Die Mafchine ift ſonach eine einfachwirkende, und fie 
beißt birectwirtend, weil da8 Geftänge direct an die Dampffolbenftange 
gehängt ift, im Gegenfage zu den indirecten Mafchinen, bei denen das 
Geftänge vermittelft eines zwifchengefchalteten Balanciers gehoben wird. 
Ein wefentlicher Unterjchied befteht nicht in der Steuerung der directen und 
der indirecten Maſchinen, und es fol daher im Folgenden der Einfachheit 
halber nur von den direct wirkenden Mafchinen gehandelt werden. Der 
zugehörige Cylinder C Hat hierbei nur zwei Ventile, von denen das eine e 
zum Einlaſſen des frischen Keſſeldampfes dient, während das andere 9 das 
"fogenannte Gleichgewichtsventil nad) feiner Eröffnung dem unter dem 
Kolben K befindlichen Dampfe den Uebertritt auf die obere Kolbenfeite ge- 
ftattet. In Folge hiervon Herrfcht zu beiden Seiten des Kolbens die gleiche 
Preffung, fo daß dem Pumpengeftänge die erwähnte Niedergangsbewegung 
ermöglicht iſt. Das Einlaventil e wird hierbei ſchon vor gänzlicher Beendi- 
gung des Aufganges gefchloffen, derart, daß der unter dem Kolben befind- 
liche Dampf durch Erpanfion zur Wirkung kommt, und daß die in der Ger 
ftängmaffe aufgefpeicherte Lebendige Kraft in die zu einer gewiſſen fernern 
Erhebung des Geftänges erforderliche mechanifche Arbeit umgefegt wird. In 
gleicher Art wird auch das Gleichgewichtsventil 9 ſchon vor beendigtem 
Niedergange des Kolbens gefchlofjen, damit der unter dem Kolben nod) bes 
findlihe Dampf wie ein Buffer den Stoß der niedergehenden Maſſen 
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mildere. Bei den mit Condenfation wirkenden Maſchinen diefer Art ift 
außer den beiden hier gedachten Bentilen noch ein drittes, das Auslaß - oder 
Eondenfatorventil in dem Austrittsrohre A vorhanden, welches gleichzeitig 
mit dem Einlaßventile geöffnet wird, während es gejchlofien gehalten werden 
muß, wenn nad) Eröffnumg des Gleichgewichtsventils der Rüdgang des Ger 
flänges durch fein Eigengewicht veranlaßt wir. Wäre ein ſolches Eon- 
denfatorventil nämlich nicht vorhanden, oder würde e8 beim Kolbennieder- 
gange nicht gefchlofien, fo witrde der Dampflolben unter fi Dampf von fo 
geringer Dichte vorfinden, daß auf die erwähnte Wirkung eines elaftifchen 
Baffers nicht zu rechnen fein wirde. Beim Vorhandenſein diefes Conden- 
fatorventil® dagegen hat der mac) beendigtem Niedergange oberhalb des 
Kolbens befindliche Dampf ungefähr diefelbe Spannung, wie fie unterhalb 
des Kolbens zu Ende des Aufganges vorhanden war. Iſt dieſe letztgedachte 
Spannung eine große, wie es der Fall ift, wenn der Dampf wenig oder 
Big. 647. gar nicht erpandirte, fo wiirde zur nach- 
herigen Condenſirung dieſes dichten 
Danıpfes eine große Menge Einfprig- 
waſſer nöthig fein; aus dieſem Grunde 
pflegt man daher in folchen Fällen einen 
Theil des unter dem Kolben befindlichen 
Dampfes durch Eröffnung eines zu dem 
Zivede vorgefehenen Ausblafeventils im 
die freie Atmoſphare zu entlafien. Die 
mehr erwähnten Hubpaufen erzielt man, 
wie aus dem Vorftehenden erfichtlich fein 
wird, dadurch, daß man vor Eröffnung 
eines ber beiden Ventile e oder g eine 
gewiſſe durch die Katarakte regulixte 

Zeit derſtreichen läßt. 
Nach dem Borhergegangenen erflärt 
ſich nun die Einrichtung und Wirkungs- 
weife des Kataraftes wie folgt. Es fei e, 
Fig. 647, das Einlafventil einer ein 
fachwirlenden, divecten Wafferhaltungs- 
maſchine, mit deren Kolbenftange bie 
Steuerftange S feft verbunden ift, fo 
daß fie die auf» und abgehende Bewegung berjelben mitmacht. Die Ber 
wegung des Ventils e geſchehe mit Hillfe des einarmigen Hebels à und der 
Zugftange e, welche an den Arm des um w drehbaren Hebels ©, ange 
ſchloſſen if. Es ift aus der getroffenen Einrichtung erfichtlich, wie ber 
Schluß des Ventil erfolgen muß, fobald der auf der Steuerſtange ange 
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brachte Knaggen x. beim Auffteigen ben Hebel s in der Richtung des Pfeiles 
herumbdreht, während ein Eröffnen des Bentils erfolgt, fobald die Welle ww, 
die fogenannte Steuerwelle, ben Zuge des Gewichtes G. folgen kann, 
welches an den Arm «0, dieſer Welle angehängt iſt. Im der Figur ift das 
Bentil im gejchloffenen Zuftande gezeichnet, wie er dem Augenblide entipricht, 
in welchem der Dampflolben feinen höchſten Stand erreicht hat. Denkt 
man fih, daß nad) Ablauf der zugehörigen Paufe das Gleichgewichtsventil 
durch feinen Hier nicht weiter angegebenen Katarakt geöffnet werde, fo be 
ginnt die abfteigende Bewegung des Kolbens und des Steuerbaumes S, fo 
daß der Knaggen x. den Steuerhebel s verläßt. Trogdem Tann die Steuer- 
welle dem Zuge des Gewichtes G@ fo lange noch nicht folgen, als fie durch 
den Sperrhebel J. daran gehindert ift, gegen deſſen Anfat ber auf ber 
Steuerwelle w angebrachte Zahn z ſich ſtemmt. Erſt wenn diefe Sperrung 
ausgelöft worden ift, kann das Gewicht G,, nieberfinten und dadurch das 
Bentil e aufreißen, fo daß der frifche Kefleldampf unter den Kolben treten 
und benfelben zu neuem Aufgange zwingen Tann. Dieſe Auslöfung des 
Geſperres J. nun ift dein Katarafte K übertragen. ‘Der Plunger deflelben 
ift nämlich in der gehobenen Tage befindlich, in welche ihn der Anſtoßknaggen 
x, des Steuerbaumes beim vorherigen Auffteigen gebracht hat. Wenn biefer 
Plunger unter Einfluß feines Gewichtes Gꝛ niederſinkt, fo zieht er die mit 
ihm verbundene Auslöfeftange 2, nach fi, und diefe Stange trifft dabei 
gegen ben Sperrhebel Z,, denfelben niederdrücdend und den Sperrzahn z be- 
freiend. Jetzt erft Tann das Gewicht G. die beabfidhtigte Oeffnung des 
Bentils e bewirken, und e8 hängt die frühere oder fpätere Eröffnung weſent⸗ 
{ih von der Geſchwindigkeit ab, welche dem niederfintenden Plunger P durd) 
die Austrittsöffnung des Waſſers zugelaffen if. Der Katarakt ift daher 
hier als ein ausldfender wirkfam; derfelbe ift außerdem ein gehemmter, 
denn man erfieht aus der Figur, daß das Sinten des Katarakthebels A, nicht 
früher erfolgen kann, als bis der Sperrhebel I, niebergebrüdt worden: ift, 
wodurch der Anfat deflelben den Sperrzahn 2, des Hebel hr frei giebt. 
Die Auslöfung dieſes Kataraftgefperres ift der Steuerftange S übertragen, 
welche beim Niedergange mit dem Knaggen A gegen den Hebel I, trifft. 

Dean erkennt leicht, daß die beiden Gefperre ſich von felbft wieder ein- 
rüden, fobald der aufwärts gehende Steuerbaum S die Wellen wo und u in 
der dem Pfeile entfprechenden Richtung umdreht; die Gewichte GC, und G⸗ 
find zu biefem Zwecke angeordnet. 

Es ift nach dem Borftehenden nicht ſchwer, die Einrichtung anzugeben, 
welche den Katarakt zu einem freigehenben und zu einem fteuernden 
macht. Läßt man nad Fig. 648 (a. f. ©.) die Hemmung I; und 2, des 
Katarafthebels fort, fo kann derfelbe feine niedergehende Bewegung in dem⸗ 
jelben Augenblide beginnen, in welchem ber abwärtögehende Steuerbaum 
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ihm den Knaggen %, entzieht. Im Uebrigen ift die Wirkung dieſes freien 
Kataraltes biefelbe wie vorher, d. h. es wirkt derjelbe ebenfalls auslöfend 
auf das Gefperre des Bentilhebels w,. Der Unterfchied befteht weſentlich 
nur darin, daß der freie Kataralt, Fig. 648, während der ganzen Nieder 
gangszeit und der darauf folgenden Banfe im Nieberfinten begriffen 
ift, wogegen der gehemmte Kataraft, Fig. 647, nur während biefer 
Baufe vor dem erfolgenden Aufgange in Thätigkeit kommt. Man wirb 
Fig. 648. Fig. 649. 
s 





Gr 


mit Ruckſicht hierauf auch den freien Katarakt größer machen müfien als 
den gehemmten. 

Laßt man andererfeit® die Hemmung des Ventilgewichtes weg, fo ent- 
ſteht unter Beibehaltung der Hemmung des Kataraktes die Anordnung der 
Fig. 649, welche einen gehemmten fteeuernden Katarakt vorfiellt. Die 
letztete Bezeichnung rechtfertigt fih mit Rüdfiht darauf, daß Hier der 
nieberfintende Katarakthebel Ar direct das Ventil e fir den Eintritt des 
Dampfes öffnet. Diefe Eröffnung erfolgt daher nur fo langfam, wie es 
der Senkung des Plungers entfpricht; die Thätigleit des Kataraktes iſt wegen 
der vorhandenen Hemmung deſſelben auf die Zeit der Ruhepauſe befchräntt, 
die dem Aufgange vorhergeht, gerabe jo wie bei dem Kataralte der Fig. 647. 


8. 304.] Kataraktſteuerung. 1101 


Läßt man endlich von dem zuerſt beſprochenen Kataralte beide Hemmungen 
fort, ſo entſteht die einfachſte Form des freien ſteuernden Kataraktes 
nach Fig. 650, bei welcher der Hebel x unmittelbar nad) feiner Erhebung 
durch den Steuerfnaggen x, wieder ſinken kann und dabei direct auf bie 
Eröffnung des Eintrittsventils wirkt. 

Ein ſolches Getriebe wie der hier befprochene Katarakt ift nun bei jeder 
Waflerhaltungsmafchine in fo vielen Ausführungen anzuordnen, als Bentile 
vorhanden find, deren Bewegungen von einander verfchieben und vor deren 

Fig. 650. Eröffnung eine Stillftandspaufe eintreten ſoll. 
s Bei einer einfachwirkenden Maſchine nach Art 
der Sig. 646 find deshalb zwei Katarakte ans 
zubringen, für das Eintrittsventil und für das 
Sleichgewichtsventil, wenn eine Paufe ſowohl 
nad) dem Aufgange wie nad) dem Niedergange 
ftatthaben fol. Iſt wegen ber vorhandenen 
Eondenfation noch ein drittes Ventil vorhanden, 
welches die Verbindung mit dem Conbenfator 
herftellt und unterbricht, fo kann daſſelbe von 
dem Katarakte des Eintrittsventils gleichfalls 
bethätigt werben, da diefe beiden Ventile in der 
Regel übereinftimmend bewegt werben. Das 
gegen würbe eine boppeltwirfende Ma— 
fine im Allgemeinen für die vorhandenen 
vier Bentile auch vier Katarakte bedürfen, 
fofern man nicht etwa der Einfachheit halber 
die Eröffnung eines Austrittsventild in dem- 
felben Augenblide wie die des entgegengejehten 
Eintrittsventild vornimmt, um beide durch emen 
gemeinfamen Kataraft bethätigen zu können. 
Will man bei einer mit Katarakten verjehenen 
Maſchine die Paufen befeitigen, jo kann dies 
durch Aushängung der betreffenden Katarakte gejchehen, nur müſſen in diefem 
Galle befonbere Sperrklinken für die Ventilhebel vorhanden fein, die durch 
ben Steuerbaum in der Weile ausgellintt werben, wie ed gelegentlich der 
im vorigen Paragraphen befprochenen Maſchine aus einander gefegt wor⸗ 
den ift. 

Zur größern Berbeutlihung der Kataraktfteuerung ift in Yig.651 (a.f. ©.) 
das Schema für eine einfachmwirkende directe Waflerhaltungsmafchine an⸗ 
gegeben. Für das Einlaßventil ift der Katarakt X, und für das Gleich 
gewichtsventil derjenige K, angeorbnet. Dieſe Katarakte find gegen die zuvor 
befprochene Einrichtung in ber Weife vereinfacht, daß jedes Bentilgewicht bei 
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Fig. 651. 


feinem Niederfinten zu» 
glei; das Kataraktge- 
wicht des andern Bentils 
aufzieht, was in folgen» 
der Weife erreicht wird. 
Die Steuerung ift im 
derjenigen Stellung ge= 
zeichnet, in welcher das 
Gleichgewichtsventil 
gerade aufgeriſſen wurde, 
fo daß der Dampftolben 
feinen Niedergang zu 
beginnen im Begriffe 
if. Das Eintrittöventil 
ift daher in einer vorher» 
gegangenen Zeit ge» 
ſchloſſen, wobei fein Ge⸗ 
fperrel, eingehaft wurde, 
und ber Katarakt des 
Gleichgewichtsventils 
&, iſt geſunken, wodurch 
ex das Geſperre 7, dieſes 
Ventils auslöfte, fo daß 
deffen Eröffnung durch 
das Ventilgewicht G, 
und mittelft der Zug⸗ 
Range 2, geichehen 
Tonnte. Bei diefer Er» 
Öffnung durch das nieder» 
fintende Gewicht E, iſt 
die Steuerwelle 0, im 
Sinne des Pfeiles ge 
dreht worden, und ein 
auf diefer Welle ange 
brachter Hebel z, hat 
mittelft der Zugftange 
db, das Gewicht des Ka⸗ 
taraltes X, für das Ein- 
trittöventil angehoben, 
fo daß daſſelbe nachher 
zur Wirkung bereit ift, 


8. 305.] Einfachwirkende Waflerhaltungsmafdine. 1103 


nachdem in der folgenden Niedergangsperiode der Steuerhebel 8, des Gleich⸗ 
gewichtSpentild durch den Knaggen %, wieder abwärts bewegt worden ift. 
Zu dem Ende ift die Zugftange db, mit einer längern Schleife am untern 
Ende verfehen, welche ihr den Abwärtsgang beim Niedergehen geftattet, ohne 
dadurch die Bewegung des Kataraftes K, zu beeinflufien. Man erkennt 
hieraus leicht, daß der Katarakt ſich wie ein gehemmter verhält, da ihm das 
Niedergehen fo lange verwehrt ift, als er durch den untern Hals der Schleife 
c, getragen wird. Ebenfo ift aus der Figur zu erfennen, daß durch das dem⸗ 
nächſt finfende Gewicht G. des EintrittSventild vermittelft der Schleife cz 
ein Anheben des gefallenen Kataraktgewichtes Gr, für das Gleichgewichts⸗ 
ventil bewirkt werden muß. Ä 

Nach diefer allgemeinen Darftellung der für die Kataraktſteuerungen 
geltenden Berhältniffe, welche dem Werke von Blaha*) entnommen 
wurde, möge die Beichreibung einer ausgeführten Steuerung diejer Art 
folgen, deren Kataraft eine von den befprochenen etwas abweichende Ein- 
richtung Hat. 

Einfachwirkende Wasserhaltungsmaschine. Die durd) bie $. 308. 
Fig. 652 (a. f. ©.) und Fig. 653 dargeftellte Waſſerhaltungsmaſchine von 
Hick in Bolton ift eine einfachwirkende Mafchine mit einem Balancier, an 
deffen einem Arme die Kolbenftange des Dampfkolbens angreift, während 
das Pumpengeftänge an den andern Arm gehängt if. Zur Steuerung der 
Maſchine, welche durch Erpanfion wirkt, find drei Ventile angebracht, von 
denen e fiir ben Eintritt, a für den Austritt nach dem Condenfator und g 
als Sleichgewichtsventil dient. Zur Bewegung diefer Ventile find die beiden 
Steuerwellen w, und ws vorhanden, welchen die zum Deffnen der Ventile 
erforderliche Drehung durch an den Stangen gı und 95 hängende Gewichte 
ertheilt wird, fobald die Gefperre J und % ausgeklinkt find, bie fich einer 
folhen Drehung der Steuerwellen entgegenfegen. Behufs dieſer Aus- 
klinkung dienen die Stangen p und n, welchen durd einen im Folgenden 
näher zu befprechenden Kataraktkolben eine abwechſelnd auf» und abgehende 
Bewegung mitgetheilt wird. Vermöge diefer Bewegung hebt die Stange n 
beim Auffteigen den Halen x aus dem Zahne der Steuerwelle ws, fo daß 
die legtere dem Zuge bes Gewichtes folgen und durch ihre Drehung die mit 
‚ihr zuſammenhängenden Ventile e für ben Eintritt und a für ben Austritt öffnen 
kann. Ebenſo wird durch ein Heben ber andern Stange p vermittelft des 
doppelarmigen Hebels Z,fo ber Haken 2 gefentt, fo daß der Zahn der Steuer- 
welle «, frei wird und biefe Welle durch den Zug bes Gewichtes an g, eine 


*) Die Steuerungen der Dampfmafchinen, von Emil Blaha. Berlin 1878, 
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ſolche Drehung annehmen kann, wie fie zum Oeffnen des Gleichgewichts- 
ventil® g erforderlich iſ. Das Schließen der Ventile dagegen geſchieht bei 
diefer Maſchine wie gewöhnlich durch den Steuerbaum S, welcher gleichzeitig 
mit dem Dampffolben aufs und abgeht. Hierzu trägt diefer Steuerbaum 
die Knaggen %, fir den Hebel s, ber Steuerwelle w, und %, für den Hebel 
8, der Steuerwelle 1, und e8 ift erfichtlich, wie der aufgehende Knaggen kı 
bie Welle 1, fo dreht, daß dadurch das Gleichgewichtsventil g geſchloſſen 
Sig. 633. wird. Dies gejcieht 

kurz vor Beendigung 

des Kolbenaufganges, 

fo daß oberhalb des 

Kolbens der noch vor- 

handene Dampf bie 

Wirkung eines Buffers 

ausüben kann. Ebenfo 

wird das Austrittöventil 

a, das die Verbindung 

des Dampfcylinders mit 

dem Condenſator her · 

ſtellt, durch die nieder- 

gehende Bewegung des 

Steuerbaumes vermit⸗ 

telft de8 Knaggens kr 

geichloffen, welcher die 

Welle 105 an dem Hebel 

52 ergreift. Der Schluß 

des Eintrittsventils e 

dagegen muß hier, da 

die Maſchine mit Er- 

panfion wirten fol, in 

anderer Weife vor fi 

gehen. Zu dem Zwede 

eines frühern Schluffes 

dieſes Bentilsift die Zug · 

ſtange, welche den Ven⸗ 

tilhebel bethätigt, mit dem letztern bei e; auslösbar durch ein hakenförmiges 
Auge ez verbunden, fo zwar, daß biefer Hafen e; ſich aus dem Bentilhebel eı e, 
aushängt, fobald der Knaggen Ak, den durch ein Gegengewicht g, ausbalan- 
cirten Arm 5; ergreift. Hierauf fällt das nicht mehr getragene Eintrittöventif, 
e nieber und die Erpanfionswirfung beginnt. Es ift ohne Weiteres Har, daß 
man durch Berftellung des Knaggens Ak, auf dem Steuerbaume den Flllungs- 

Beiovah- Herrmann, Lebtdrch der Mehanit. II. 2 70 
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grad beliebig verändern kann. Das Wiedereinrliden des Hafens es in ben 

Zapfen des Ventilhebels eı es geſchieht unter Einwirkung des Gewichtes 

95 von felbft, ſobald gegen Ende des Niederganges die Steuerwelle wo, 

durch den Knaggen x, gedreht wird, wodurd nicht nur der Hafen es gehoben 

wird, jo daß er ſich in den Zapfen des Ventilhebels ee; wieder einhaft, 

fondern auch die Erhebung bes vorher gefallenen Gewichtes g, veranlaft 
wird. 

Zur entfpredjienden Bewegung der beiden Auslöfeftangen p und n dient 

der in Fig. 654 dargeftellte Kataralt, welcher infofern eine eigenthlimliche 

Fio. 654. Einrichtung zeigt, als nicht nur 

der Niedergang feines Plungers P, 

ſondern auch der Aufgang deſſelben 

mit einer dur die Ventile 0 und 

w zu regulivenden Gefchtwindig« 

keit erfolgt. Zu dem Ende wird 

der Plunger durch das Gewicht Q 

mittelft des doppelarmigen Hebels 

q gehoben, während fein Nieder- 

gang durch die Belaftung des Ge» 

wichtes Qı vor fi geht. Wenn 

nämlid) die Steuerftange S empor⸗ 

tritt, fo hebt fie mittelft des 

Knaggens x. den Hebel qı auf, 

fo daß nunmehr der Plunger durch 

das Gericht Q aufgezogen wird, 

wobei er unterhalb Waffer durch 

das Ventil v aus dem Kaften F 

anfaugt. Da die Eröffnung diefes 

Ventils durch die Schraube 9 rer 

gulirt werden kann, fo ift hierdurch 

ein Mittel gegeben, die Zeit des 

Blungeraufganges zu verändern und dadurch eine mehr oder minder lange Paufe 

in der Bewegung des Dampfkolbens zu veranlafien. Bei der gedachten aufftei- 

genden Bewegung des Plungers nämlich ſchiebt der Hebel q mittelft feines ver- 

ticafen Armes r die Schubftange z nach links, womit eine Erhebung der Aus: 

töfeftange n verbunden ift, wie folche nach dem Vorſtehenden erforderlich iſt, 

um den Sperrhaken x in Big. 652 auszuflinfen und die Erbffnung des Ein« 

trittsventils e zu veranlaffen, nad) welcher der Niedergang des Dampftolbens 

beginnt. Hiermit ift auch ein Herabgehen der Steuerftange und des Knaggens 

ky verbunden, in Folge wovon der Hebel q, frei wird, dem Zuge des Ger 

wichtes Q, gemäß den Plunger wieder zum Sinken zu bringen. Bei dieſem 
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Niedergehen des Plungers zieht der Hebelarm r die Stange z wieder nad) 
recht8 und erhebt die andere Auslöfeftange 9, jo daß hierdurch die Ausklin⸗ 
fung von 2 aus 20, bewirkt und die Eröffnung des Gleichgewichtsventils 
eingeleitet wird, welche den Aufgang des Dampflolbens zur Folge hat. Da 
auch das Ventil durch die Schraube W ftelbar ift, und Hierburd) die 
Geſchwindigkeit des Sinfens von P geregelt werden kann, fo geht hieran 
die Möglichkeit hervor, die Pauſe zu reguliren, weiche por dem erfolgenden 
Aufgange des ‘Dampflolbens eintritt. 

In der Figur 652 bemerkt man noch eine mit dem Hebel eı e des Ein- 
teittöventile8 e verbundene Stange t, welche unterhalb die in cinen Cylinder. 
bineintretende Scheibe 7 trägt. Der Zweck diefer Einrichtung befteht darin, 
die Gefchwindigfeit möglichft zu mäßigen, mit weldyer das Eintrittsventil 
beim Niedergehen auf feinen Sig aufftößt. Werner ift an der Steuerwelle 
%; des Eintrittsventils eine Zugftange x angebracht, welche dem Zwecke dient, 
gleichzeitig mit dem Deffnen diefes Ventils durch den Winkelhebel y u. f. w. 
das Einsprigventil zu öffnen, welches dem Condenfator das zur Condenſation 
des Danıpfes erforderliche Einfprigwaffer zufühhrt. Diefe Injection hört 
auf, wenn ber Dampffolben gegen Ende feines Niederganges die Steuer: 
welle 20, wieder zurückdreht und durch den Schluß des Austrittsventils die 
Berbindung des Dampfcylinders mit dem Condenfator unterbricht. 


Kataraktsteuerung von Kley. Die vorftehend befprochenen Mia 8. 306. 
ſchinen mit Kataraktftenerung bieten den Vortheil dar, dag man fie beliebig 
langfam arbeiten laſſen kann, was mit rotirenden Maſchinen nicht erreichbar 
ift, auch wenn man ſehr ſchwere Schwungräder anordnen wollte. Dagegen 
ift die Betriebsficherheit der alternivenden Maſchinen wegen des möglichen 
Durchſchlagens derfelben geringer, als diejenige von rotirenden Mafchinen, 
deren Bewegung auch wegen der vorhandenen Kurbel im Allgemeinen fanfter 
iſt. Die Vortheile der beiden Syfteme zu vereinen, ift der Zweck der von 
Kley an feinen Wafferhaltungsmafchinen getroffenen Einrichtung, indem 
diefe Maschinen die Einhaltung von Hubpaufen geftatten, trogdem fie 
mit emem Schwungrade verfehen find. Die allgemeine Einrichtung 
einer ſolchen Mafchine ift in Thl. III, 2 angegeben, ohne daß daſelbſt 
die verwendete Steuerung einer nähern Beſprechung unterworfen werden 
fonnte, die daher an diefer Stelle ihren Pla finden fol. Als Unterlage 
für diefe Beiprehung Hat die zugehörige Patentichrift P. R. 2345 benugt 
werben können. 

Die betreffende Mafchine arbeitet mit einem Balancier, an deflen einem 
Arme das Punpengeftänge, an deſſen anderm Arme der Dampfcylinder an⸗ 
greift, beziehungsweife die Dampfcylinder, wenn die Majchine, wie hier vor- 
ausgejegt werden fol, nad) dem Woolf'ſchen Syfteme ausgeführt ift. Das 
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freie Ende des Balancierd auf der Dampfcylinderfeite ift zur Anbringung 
der Lenkerſtange fr die Bewegung der Schwungrabwelle benugt. Fur die 
Steuerung ber doppeltwirlenden Maſchine find ſechs Ventile erforderlich, von 
denen zwei als Einlaßorgane fir den Meinen Cylinder dienen, zwei andere 
den Austritt des gebrauchten Dampfes aus dem großen Cylinder nad) dem 
Condenſator regeln und die beiden übrigen dazu gebraucht werden, den aus 
dem Heinen Cylinder austretenden Dampf auf die jeweilig entgegengefegte 
Kolbenfeite des großen Cylinders gelangen zu laffen. Bon biefen ſechs 
Big. 655. Ventilen, von denen drei 
an jedem Ende des Cylin- 
ders angebracht find, giebt 
bie Fig. 655 eine fhema- 
tiſche Darftellung. Die 
Bentile find fo zu feuern, 
daß bei einem Gange, z. B. 
beim Aufſteigen des Kol⸗ 
bens, das untere Eintritte- 
ventil e, des feinen Cylin⸗ 
ders und oberhalb die beiden 
Bentile az und ©; geöffnet 
find, welde den Dampf 
von der obern Seite des 
großen Kolbens nad) dem 
Condenſator entlaffen und 
die Verbindung herſtellen 
zwiſchen dem obern Raume 
des Meinen und dem untern 
Raume des großen Cylin- 
ders. Bon diefen Bentilen 
wird wegen ber zu erzielen« 
den Expanfion zuerft das Eintrittöventil eı gefchloffen, während der Ber- 
ſchluß der beiden Ventile az und v5 erft gegen das Ende des Aufganges er- 
folgt. Zur Einleitung des Niederganges find dann Furz Hinter einander das 
untere Austrittöventil @,, das untere Uebergangsventil ©, und das obere 
Eintrittöventil e; zu eröffnen. 

Zur Bewegung der Ventile find zwei Stenerwellen ı, und ,, Fig. 656, 
vorgefehen, von denen «, die Eintrittöventile und 10, die Aus- und Ueber 
trittöventile bethätigt. Da die Mafchine mit Stilfftandspaufen am obern 
wie am untern Ende des Kolbenlaufes arbeiten foll, fo find hierfir die beiden 
mit K, und Kz bezeichneten Katarafte angebradt. Die Bewegung der 
Steuerarme und der Katarakihebel erfolgt durch die Knaggen der doppelten 
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Steuerftange 8, welche ihre aufs und niebergehende Betvegung von dem Ba⸗ 
lancier ber Mafchine mittelft eines Hulfsbalanciers, alſo unabhängig von 


der Kurbelwelle empfängt. 
Fig. 656. 


Die Steuerwellen find-hier, abweichend von ber gewöhnlichen Ausführung, 
fo angeordnet, daß fie doppeltwirkend arbeiten, indem fie in ihrer mittlern 
Stellung die an ihnen hängenden Ventile geſchloſſen Halten und je nad) 
ihrem Ausichlagen von diefer Mittelftellung nad} der einen oder andern 
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Seite die Eröffnung oben oder unten bewirken. Hierzu find auf jeder Steuer- 
welle zwei Steuerhebel, sı und i, auf w,, fowie 3; und ts auf ws angebracht, 
von denen der eine beim Aufgange und der andere beim Niedergange der 
Steuerftange von deren Knaggen ergriffen wird, wodurch die Mittelftelung 
der Welle veranlagt wird, in welcher, wie bemerkt, die Ventile geſchloſſen 
find. Hierbei hat ein auf der Steuerwelle befejtigter Hebel /, auf w, und 
fa auf wg die verticale Stellung angenonmten und dadurd) eine durch eine 
Stange 2, und e, auf ihn wirkende Weder F, und F5 gefpannt. Diele 
Feder vermag trog ihrer Spannung eine Drehung der Steuerwelle nicht zu 
veranlaffen, weil die von ihr ausgelibte Kraft in diefer Stellung durd) die 
Steuerwelle Hindurchgeht; eine foldhe Drehung wird erft möglich, nachdem 
der Hebel fı oder fs aus feiner verticalen Lage etwas nad) der Seite ge- 
drückt wird, wodurch, die Federfraft den zur Drehung der Welle erforderlichen 
Hebelarm erhält. Mit diefer geringen Drehung der Steuerwelle, die als 
Einleitung der durch die Feder bewirkten Bentileröffnung anzufehen ift, wirb 
einer der beiden Katarafte betraut, zu welchem Zwecke jeder Kataraktfolben 
eine Stange I, und 1, in verticaler Richtung bewegt, die mit Anftoßftiften 
auf einen an der Steuerwelle befindlichen Hebel b,, cı und ba, c; wirft. 
Nach einer geringen in dieſer Weife durch den Katarakt Hervorgerufenen 
Drehung der Steuerwelle bewirkt die Feder ſchnell die weitere Drehung und 
das vollftändige Deffnen der betreffenden Ventile. Hierzu muß die Ein- 
richtung fo getroffen werden, daß die Steuerwelle durch ihren aus der Mittel. 
ftellung nad der einen Richtung erfolgenden Ausfchlag nur ein Ventilöffnen 
auf der einen Seite des Kolbens veranlaßt, während die am andern Cylinders 
ende befindlichen Ventile durd) diefe Drehung nicht geöffnet werden dürfen, 
ein Eröffnen diefer Ventile vielmehr nur durch den nad) der entgegengefegten 
Richtung erfolgenden Ausichlag der Steuerwelle veranlaßt werden kann. 
Dies ift durch die entiprechende Stellung der die Ventile bewegenden Hebel 
erreicht. 

Hiernad) erfolgt das Spiel der Steuerung, wie nachſtehend angegeben. 
Die beiden Dampffolben feien in ihrer tiefften Yage vorausgefegt, wie im 
der Figur angenommen worden; dann ift das untere Eintrittöventil e, des 
Heinen Cylinders geöffnet und ebenfo ftehen die oberen Ventile v, und a, 
offen, wenn die Kolben ihren auffteigenden Yauf beginnen. Die beiden 
Steuerwellen find nad unten, d. 5. fo gedreht, daß die Stenerhebel in der 
tiefften Lage fich befinden, der linke Katarakt X, ift foeben gefunfen, wodurch 
die gedachten Ventile eröffnet wurden, der rechte Kataraft X, dagegen ift in 
der vorhergegangenen Zeit des Niederganges durch den Knaggen k, aufge 
zogen worden, wird jedoch vorläufig am Sinken dadurd) gehindert, daß fein 
Hebel hg fi) gegen den langen Knaggen x, legt. Beim Auffteigen der 
Stenerftange wird nun zunächft das Eintrittsventil e, dadurch gefchloffen, 
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daß der Knaggen x, gegen den Steuerhebel s, tritt und die Welle w, in 
ihre Mittelftellung dreht, womit eine Berticalftellung des Hebels /, und die 
Spannung der Feder F} verbunden iſt. Durch die Berfegung des Knaggens 
k, auf feiner Steuerftange hat man den Zeitpunkt des Abfchließens von e, 
und fomit die Größe des Filllungsgrabes natlirlich in der Hand. Gleich⸗ 
zeitig ift der Linke Katarakt K, durch dem auffteigenden Snaggen k, an 
feinem Hebel A, aufgezogen worden, und zwar wird derfelbe, wie erfichtlich, 
durch den Knaggen %, felbft gehemmt. Bei dem weitern Auffteigen der 
Steuerftange S trifft diefelbe mit dem Knaggen A, gegen den Arm s, der 
untern Steuerwelle ,, und fhließt durch deren Drehung in die Mittel- 
ftellung die beiden Ventile a; und v,, in Folge wovon die Mafchine zum 
Stillftande fonımt. Gegen Ende des Auffteigens hat der Knaggen x, den 
Hebel hy des rechten Kataralts K, frei gelafien, fo daß nunmehr der Plunger 
befielben finten kann, wodurch eine Erhebung der Stange I, veranlaßt wird. 
Die Geſchwindigkeit diefer Erhebung läßt ſich in befannter Art am 
Katarakte regeln, und damit ift auch die Dauer der Pauſe beftimmt, während 
welcher die Kolben in der obern Stellung in Ruhe verbleiben. Diefe Baufe 
wird nämlich dadurch unterbrochen, daß die Stange I, beim Auffteigen mit 
den Anftoßftifte 4 zuerft gegen den Arm cz ber untern Welle w, und darauf 
mit dem Stifte 3 gegen den Arm c, der obern Welle ıw, trifft und dadurch 
diefe Wellen aus ihren Mittelftellungen herausbringt, wonach durch die 
Wirkung dev Federn die Drehung ber Wellen in angegebener Art vervoll- 
ftändigt und die Eröffnung der Ventile a,9; und e; bewirkt wird. Die 
Kolben beginnen jegt ihren Niedergang, file welchen ganz libereinftimmende 
Bemerkungen gelten. Die gehörige Zuführung des Einfprigwaflers in den 
Condenjator wird durd) einen mit der untern Steuerwelle wo, verbundenen 
Hebel i bewirkt, jo daß der Zufluß des Einjprigwaflers immer mit dem 
Austritte des Dampfes aus dem großen Cylinder gleichzeitig hergeftellt 
wird. 

Die mit biefer Steuerung verjehenen Mafchinen können, den Eigenſchaften 
der Kataraktftenerung gemäß, beliebig langfam arbeiten. Das Borhandenfein 
der Schwungradwelle andererſeits geftattet fehr fchnellen Gang, ohne daß 
dadurd) die Sicherheit des Betriebes geführbet wiirde. Durch die Regulirung 
des Yüllungsgrades hat man e8 hier in der Hand, die Machine ftets 
nad) derjelben Richtung, oder abwechſelnd in entgegengefeg- 
tem Sinne umzudrehen. Das legtere erreicht man, wenn die Füllung fo 
Klein gewählt wird, daß die Kurbel noch vor Erreichung bes tobten Punktes in 
Ruhe kommt. Died wurde ſchon in Thl. III, 2 angeführt, wie auch dafelbft 
bemerkt worben ift, daß die Maſchine im Falle eines Geftängbruches am 
Durchgehen verhindert ift, indem bie Kurbel alsdann, über den todten Punkt 
binweg fich beivegend, ben betreffenden Kataraklt fchon wieder aufzieht, noch ehe 


8. 307. 


1112 Vierter Abſchnitt. Drittes Capitel. [$. 307. 


derfelbe zur Wirkung gelangen und neuen Dampfeintritt vermitteln konnte. 
Sol die Mafchine ganz ohne Ruhepauſen arbeiten, fo können die Katarakte 
ausgehängt werden, wenn man bie Wirkung der Anftoßftifte 2,2 und 3,4 
durch diejenige von feft mit der Steuerftange verbundenen Knaggen erfegt. 

Für eincylindrige Mafchinen mit oder ohne Condenfation wird diefe 
Steuerung natürlic) einfacher, indem hierfür nur vier Ventile, eine Steuer: 
ftange, eine Steuerwelle und ein Katarakt nöthig find. Außer für Wafler- 
haltungen kann diefe Steuerung aud) an Waſſerwerks⸗ und Gebläſemaſchinen, 
ftehenden oder liegenden, Verwendung finden. 


Condensation. Es wurde ſchon in $. 276 angeführt, daß man bie 
treibende Kraft des Dampffolben® dadurch vergrößern Tann und vielfach ver- 
größert, daß mıan den aus dem Dampfcylinder abgehenden Danıpf nicht in 
die freie Atmofphäre entweichen läßt, fondern zu tropfbaren Waller ver» 
dichtet. Diefe Verdichtung oder Condenſation muß ſtets, wenn der Zweck 
erreicht werden fol, in einem volftändig von der Atmoſphäre abgefchlofienen 
Raumi geſchehen, welcher den Namen des Condenfators führt. Es ift felbft- 
redend, daß eine einfache Einleitung des abgehenden Dampfes in Wafler, 
wie e8 3. B. bei Schiffsmafchinen gefchehen könnte, mit einer. Berininderung 
des Gegendrudes nicht verbunden ift, daher auch nicht in dent hier geltenden 
Sinne eine Condenjation genannt werden kann, auch wenn in der That der 
Dampf verdichtet wird. In diefem Sinne hat man daher die bei manchen 
Locomotiven gebräuchliche Einführung des Abdampfes in den Tender behufs 
Borwärmung des Speifewaflers nicht als eine Condenfation anzufehen. 

Die Verdichtung des Dampfes kann hauptjächlic) in zweifacher Weiſe ges 
ichehen, je nachdem man den zu condenfirenden Dampf in directe Berlihrung 
mit dem Kühlwafler bringt, das zu dem Behufe in den Condenfator einge- 
fprigt wird, Einfprigcondenfatoren, oder den Danıpf durch gefchlofiene 
Gefäße, meiftens von Röhrenform, leitet, deren entgegengejegte Wandımg von 
dem Kühlwaffer umgeben ift, Oberflädgencondenfatoren. Diefe leßtere 
Art der Eondenfation wird hauptſächlich für die Mafchinen der Dampfſchiffe 
gewählt, weil e8 vermöge berfelben gelingt, den Keffel mit reinem, durch das 
Seewafler nicht verunreinigtem Wafler fpeifen zu können, wie in Thl. IH, 2 
näher angegeben ift. Für die ftationären Mafchinen jedocd pflegt man 
meiftens Einfprigcondenjatoren anzuordnen, da die Oberflächencondenjatoren 
wegen der großen erforderlichen Flächen zu theuer werden. Da bie zur 
Condenfation nöthige Menge des Einfprigmwaflers immer eine erhebliche ift, wie 
die folgenden Unterfucdjungen zeigen werden, fo ift überhaupt die Anwendung 
der Condenfation an das Vorhandenſein einer hinreichend großen Kuhlwaſſer⸗ 
menge gelnüpft, und der Mangel hieran ift in vielen Fällen der Grund, 
warum man von dem Bortheile der Condenfation keinen Gebraud) macht. 
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Hierzu kommt außerdem die weniger einfache, daher teurere Bauart der 
Mafchine, welche die Wartung erſchwert und leichter zu Betriebsflörungen 
Beranlaffung giebt. 

Die Menge des Einfprigwaflers, welche man für ein beftimmtes Dampf- 
quantum nöthig Hat, ift leicht nad) den in 8.234 enthaltenen Angaben über 
die in dem Dampfe ftedende Wärme feftzuftellen. Geſetzt, e8 trete in einer 
gewifien Zeit eine beftimmte Dienge Dampf von ebenfalls beftimmter Spans 
nung in den Condenfator über, deren Gewicht gleich Dkg und deren Span- 
nung gleich p Atm. fein möge, fo ift die ganze in dieſem Dampfe enthaltene 
Wärmemenge durch DA ausgebrüdt, unter A die Geſammtwärnie bes 
Dampfes verftanden ($. 234). Es ınöge hierzu eine Waflermenge vom Ges 
wichte gleich Wkg und von der Temperatur 2) gebradjt werden, jo hat das 
entftehende Gemiſch ein Gewicht gleich D + Wkg und die Temperatur 
deffelben beftimmt fich einfad) dadurd), da man die Wärme des Gemifches 
gleich der Summe der Wärmenengen feiner Beftandtheile jegt, indem man 
von ben im Allgemeinen geringen Wärmeverluften abfieht,. welche durch 
Leitung und Strahlung nad) außen Hin entftehen. Man kann bei diefer 
Ermittelung mit hinreihender Genauigkeit die fpecififche Wärme des Waflers 
conftant gleich der Einhert annehmen, da nad) (78) in 8. 234 diefe Größe 
für die geringen hier in Betracht Tonımenden Abweichungen der Temperatur 
von 0° C. nur unwelentlichen Wenderungen unterworfen iſt. Danad) bes 
ftimmt fi) die Temperatur t bes Gemifches durch 

DA + Wi 


DA +Wh =(D+ Wtyut= DW 


Diefe Temperatur ift natürlich um fo geringer, je größer die Menge des 
Einſpritzwaſſers W im Berhältniffe zu der des Dampfes gewählt wird. 
Beſpielsweiſe ergiebt fich filr die 30 fache Einfprigmenge und fr t, — 15°, 
fowie A = 640 W.-E. die Temperatur im Condenfator nad) der obigen 
640 + 30.15 
31 
denfator zu erzielende Temperatur von 40° die erforderliche Kühlwafjermenge 
unter denfelben Borausfegungen aus 


D.640 + W.15 640 — 40 
=7rw Wen 


Sleihung zu t = — 35,2, wogegen für eine im Con⸗ 


40 = 
folgt. 

In dent Condenfator find Dämpfe von einer der Temperatur daſelbſt 
entiprechenden Spannung vorhanden, welche Spannung aus ber Tabelle in 
$. 233 jederzeit entuommen werden kann und welche 3.8. fir 40° zu 
0,072 Atm. ſich ergiebt. Wäre diefe Spannung bes Dampfes die ganze 
im Condenfator überhaupt auftretende Prefiung, fo würde es vortheilhaft 
erfcheinen, die Temperatur dafelbft durch Einfprigung einer fehr großen 
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Waflermenge möglichſt niedrig zu Halten. Diefer Anwendung einer fehr 
großen Waſſermenge ftehen aber auch in den Yalle, wo eine foldde vor⸗ 
handen ift, verfchiedene damit verbundene Nachtheile im Wege, welche eine 
befchränfte Abkühlung als die zweckmäßigſte erfcheinen laſſen. Zunächft ift 
nicht außer Acht zu laſſen, daß das eingeführte Wafler immer mehr oder 
minder mit atmofphärifcher Luft gefättigt ift, welche im Condenfator wegen 
der geringern bafelbft berrichenden Spannung frei wird, fo daß durch dieſe 
Luft die Spannung im Condenfator vergrößert wird. Um fih von dem 
Einfluffe diefer von dem Wafler abforbirten Luft Rechenichaft zu geben, Hat 
man zu bemerken, daß nach den hierliber angeftellten Berfuchen 1 cbm Wafler 
ein beftimmtes Volumen Luft von derjenigen Spannung aufzunehmen im 
Stande ift, unter welcher das Waſſer befindlid) ift, und zwar iſt dieſes Bo- 
lumen von derfelben Größe für alle beliebigen Spannungen. Es geht hieraus 
hervor, daß Waller, welches unter einer beftimmten Preflung, etwa wie hier 
unter der atmofphärifchen, mit Luft gefättigt ift, in einem Raume von ge 
ringerer Spannung fo viel von der verfchlucten Luft entlaffen muß, daß bie 
zurüdgehaltene Menge das gedachte Bolumen bei der geringern Spannung 
hat. Es erklärt ſich Hieraus beifpielsweife, warum die Luft aus den Druck⸗ 
windfefleln der Pumpen allmälig verfchwindet, in den Saugewindfefleln der- 
felben dagegen fich anfanımelt. Die Spannung, welche die ſolchergeſtalt aus 
dem Einfprigwaffer frei werdende Luft im Condenfator annimmt, beftimmt 
fi nun nad) dem VBolumenverhältniffe des von ihr vor und nad) dem Frei⸗ 
werden eingenommenen Raumes, fowie nach der Veränderung ihrer Tem⸗ 
peratur beim Vorgange der Condenfation, und diefe der Luft eigenthitmfiche 
Spannung pı zufammen mit der Spannung pa des im Condenfator vor- 
bandenen Dampfes beftummt die Spannung im Condenfator 2. = pa + pı- 
Die erwähnte VBolumenvergrößerung der Luft im Condenfator ift nicht 
vondem Rauminhalte des Legtern, fondern nur von den Abmeflun- 
gen der zur fteten Entleerung des Condenfators dienenden Luft⸗ und 
Warmwafferpumpe abhängig, wie ſich aus folgender Betrachtung er: 
giebt. Wuürde man diefer Bumpe nur ſolche Abmeffungen geben, wie fie 
erforderlich find, um gerade das in den Condenfator gefprigte, fowie das aus 
dem Dampfe entftandene Waffer zu befeitigen, fo würde eine Entfernung 
von Luft nicht möglich fein, und es müßte daher durch das ftete Freiwerden 
neuer Luftmengen im Condenfator nad) kurzer Zeit eine Spannung der Luft 
ſich eingeftellt haben, welche der atwmofphärifchen gleich ift, weil erſt von 
diefem Augenblide an eine weitere Entwidelumg von Luft aus den Waſſer 
aufhören würde. Diefer Zuftand wiirde fich einftellen, wie groß auch der 
Sondenfator fein möchte. Sol die Spannung der im Condenfator ent- 
haltenen Luft aber Heiner fein, fo ift dies num dadurd) zu erreichen, daß man 
ftetig in dem Maße für eine Entfernung der Luft forgt, in welchem das 
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Einfprigwaffer neue Luft mitbringt. Es ift zu diefem Zwecke der Luft⸗ und 
Warmwaſſerpumpe ein größerer Faſſungsraum zu geben, al8 für die Be- 
feitigung des Waſſers allein nöthig fein würde, und man findet diefe Regel 
bei allen Kondenjationseinrichtungen befolgt. Es iſt erfichtlich, daß die Ent- 
fernung von Luft aus dem Condenfator nur vermöge desjenigen Förderraumes 
der Pumpe gefchehen kann, welcher nad) Abzug des zu befeitigenden Waſſer⸗ 
volumens von dem ganzen Inhalte der Pumpe nod) verbleibt. Es ift aud) 
deutlich, daß dieſer Überfchießende Inhalt der Pumpe während bes regel- 
mäßigen Betriebes denjenigen Raum vorftellt, in welchen die während eines 
- Spieles der Pumpe von dem Einfprigwaffer mitgebrachte Luft ſich ausdehut. 
Für die Beftimmung der Spannkraft der Luft ift daher Tediglich diefer ge- 
Dachte Raum maßgebend, um welchen das Kördervolumen der Bumpe 
das Bolumen des zu förbernden Waffers übertrifft. Es folgt 
hieraus, daß zur Erzeugung einer beftimmten im Gondenfator höchſtens auf⸗ 
tretenden Spannung nicht nur die Menge des Einfprigwaflers, fondern aud) 
die Größe der Luftpumpe eine nähere Beftimmung nöthig macht. Dieſe Bes 
ſtimmung kann in der folgenden Weife gefchehen. 

Es werde angenommen, daß in einer beſtimmten, beliebig groß anzu- 
nehmenden Zeit 1 kg Dampf von der Spannung p in dem Condenſator 
mit der zfachen Menge Waffer von 2? E. zufammtengebradjt werde, wodurch 
eine Temperatur £9 des Gemiſches entfteht, die fich nad) der oben angegebenen 
Formel berechnen läßt. Es möge pa die diefer Temperatur entſprechende 
Spannung des Danıpfes fein, und es fei ferner vorausgefeßt, daß jedes 
Kilogramm Waffer ein Bolumen Luft gleich T Liter von atmofphärifcher 
Spannung mitbringt. Da diefe Luft durch die Condenfation des Dampfes 
ihre Temperatur von ZI auf 20 erhöht, fo entfpricht ihr fitr dieſe letztere 
273 +t 
273+% 
Liter, fo daß diefes Volumen für die ganze von ⸗ kg Waller mitgeführte 
Luft el nt +; Liter beträgt. Iſt nun Z das von dem Kolben ber 
Luftpumpe in der gedachten Zeit fördernd befchriebene Volumen, fo wird, da 
das zu fördernde Einfprig- und Condenfationswafler den Raum 1 -+ 2 
Liter fir fich beanfprucht, der übrige Theil Z — (1 +.) = L zur Auf⸗ 
nahme der Luft vorhanden bleiben, fo daß diefelbe einer Ausdehnung in dem 
Berhältniffe e! ir 5 zu L — (1 -+ 2) ausgeſetzt ift. Hiernach be- 
ftimmt fid) mittelft des Mariotte’fchen Geſetzes die Ermäßigung der 
Spannung von einer Atmofphäre auf den Betrag 

, 2973 +1 gl 

Po To L-At+tg 


Temperatur und atmofphärifche Spannung ein Volumen von J 
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Die gefammte im Sondenfator vorhandene Spannung berechnet ſich daher zu 
273+1t el 
2773 +, L—-(I+o 


Aus diefer Formel erkennt man zunähft, daß es fr die möglichfte Er- 
niedrigung der Condenfatorprefjung keineswegs vortheilhaft ift, die Einfprig 
menge 2 libermäßig groß zu nehmen, wie dies der Fall fein mißte, wenn 
nur die Spannung des Dampfed in Betracht käme. Es wird vielmehr in 
jedem befondern alle, d. 5. bei dem VBorhandenfein einer Luftpumpe von 
beftunmter Faſſung L ein gewiſſes Einfprigquantum geben, welches die 
Heinfte Condenfatorpreffung verſpricht. Es ift von vornherein klar, daß 
eine Vergrößerung der Einfprigmenge bi8 zu dem Betrage Z gar feinen 
Raum zur Fortſchaffung der luft übrig laffen würde, jo daß eine fo 
bebeutende Einfprigmenge den beabfichtigten Zweck nicht wilde erreichen Laffen. 
Eine analytifche Beftimmung derjenigen Einfprigmenge, welcher bei gegebenem 
Luftpumpeninhalte das befte Bacuum entfpricht, würde nur durch die Einfüß- 
rung einer der Formeln gefchehen Fünnen, welche die Spannung des Danıpfes 
als Function der Temperatur geben; e8 fol dieje umſtändliche Rechnung Hier 
nicht durchgeführt werden, vielmehr fei e8 vorgezogen, an einem Beifpiele den 
Einfluß der Einfprigmenge auf die Condenfatorpreffung Har zu machen. 

Zu diefem Behufe fei etwa die Aufgabe geftellt, diejenige Größe ber 
Luftpumpe anzugeben, welche erfordert wird, wenn bie Gefammtjpannung 
im Condenfator unter Annahme einer Einfprigmenge gleich dem 30 fachen 
Dampfgewichte nicht größer als 0,1 Atm. werden fol. Für diefe Einfprig- 
menge war ſchon oben die Temperatur des Gemifches zu 35,29 ermittelt, 
welcher eine Dampfipannung von 0,055 Atm. zugehört. Der Aufgabe 
gemäß muß daher die Spannung der Luft nicht größer als 0,1 — 0,055 
— 0,045 Atm. werden. Man pflegt nun gewöhnlich anzunehnten, daß ein 


beliebiges Quantum Waſſer bis zu — feines Bolumens atmofphärifche Luft 


pP. — pa - Pi — pa 4 


enthalte. Dieſer Werth — ſoll auch hier zu Grunde gelegt werden, 


denn wenn auch nach Bunſen der Abſorptionscoefficient des Waſſers für 
atmoſphäriſche Luft beträchtlich geringer, nämlich nur 0,025 iſt, jo Hat doch 
diefer Coefficient für Kohlenfäure den hohen Werth von 1,797, jo daß bie 
Annahme 7 = n — 0,071 mit Rüdfiht auf den Kohlenfäuregehalt der 
atmofphärifchen Luft berechtigt erjcheint. 

Unter diefen Annahmen ermittelt fich nach der oben aufgeftellten Formel 


die Größe L des von Pumpentolben für je 1 kg Dampf fördernd zu ber 
fhreibenden Volumens aus 
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273 + 35,2 30. om u 3082 213 
Sen Let 00 
— 81,7 Qiter, 


fo daß alfo unter diefen Berhältniffen der Forderraum der Luft⸗ und Warnı- 
waflerpumpe den Kaum des zu befeitigenden Waſſers im Berhältnifie 
* — 2,64 übertrifft. Geſetzt, man würde für dieſelbe Pumpe das 
Einfprigwafler in der doppelten Menge, alſo ⸗ — 60 kg für jedes Kilo- 
gramm Dampf zuführen, jo wlirde man dabei eine Temperatur von 


640 + 60.15 


= 61 


— 25,20 
und dem entiprechend eine Danıpfipannung von nur 95 — 0,031 Atm. er 
halten. Dagegen aber ergäbe ſich die Spannung der Luft zu 


273 + 25,2 60 .. 0,071 
273 +15 81,7 — 61 


alſo die ganze Kondenfatorpreffung zu 0,031 -+ 0,213 — 0,244 Atm., 
d. 5. etwa 2,4mal fo groß, als bei der einfachen Einjprigmenge von 
2 — 30 kg für je 1 kg Dampf. 

Man erkennt hieraus deutlic) genug den für das Bacuum nachtheiligen 
Einfluß einer zu weit gehenden Abkühlung des Dampfes durch eine über⸗ 
mäßig große Menge des Einſpritzwaſſers, und es erſcheint daher zwedmäßig, 
bei geringer Arbeit der ‘Dampfmafchine, bei welcher nur entfprechend wenig 
Dampf zu condenfiren ift, nicht das ganze Waflerquantum einzufprigen, 
welches die Kaltwaſſerpumpe bejchafft, und welches natürlich für die größte 
Belaftung der Mafchine bemeflen werden muß. Es giebt außerdem nod) 
einen andern Grund, welcher die möglichfte Beſchränkung der Einfprigmenge 
zwedmäßig erfcheinen läßt, und von weldyem bei der Beiprechung der Luft 
pumpe die Rede fein wird. Daß bie hier in Bezug des Verhaltens ber 
Luft gemachten Bemerkungen fir die Oberflächencondenfatoren feine Gültig. 
feit haben können, ift ohne Weiteres Mar. 

Der Gewinn an mechaniſcher Arbeit, welcher überhaupt durch die Con⸗ 
denfation erzielt wird, folgt aus zwei Urfachen. Derſelbe entfteht nicht allein 
aus der Berminderung des jchädlichen Gegendrudes auf den Dampflolben, 
fondern aud) daraus, daß wegen biefer Berminderung der Dampf im Cy⸗ 
linder einer weiter gehenden Exrpanfion unterworfen werben fanı. Man 
gewinnt hiervon am einfachiten ein richtiges Urteil durch Betrachtung der 
dig. 657 (a. f. S.). Denkt man fi ein beftimmtes Dampfquantum, etwa 
1 kg von einer Spannung 2», die in der Yigur durd) die Ordinate ac dar» 


— 0,213 Atm., 


—* 
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geftellt fein fol, und e8 möge da8 Bolumen diefes Dampfes im gejättigten 
Zuftande durch die Abſciſſe ab ausgedrückt fein. Das Rechteck abdc fe 
dann diejenige Arbeit vor, welche biefe Dampfmenge leiften könnte, wenn fi 
in einem Cylinder den Kolben vor fich herſchiebt, ohne daß eine Erpanfion 
ftattfindet. Bedeutet po den atmojphärifchen Gegendrud ae, fo ift die nugbar 
zu machende Arbeit durch das Rechteck efdc bargeftellt, wenn von alle 
Nebenhindernifien hier wie in dem Folgenden abgejehen wird. Würde man 
ben gebrauchten Dampf condenfiven und dadurch den Gegendrud auf ben 
Heinern Betrag ah herabziehen, fo wäre damit offenhar ein Gewinn an 


Sig. 657. 





Arbeit erzielt, der durch das Rechteck Aife ſich darſtellt. Gefett num, man 
ließe den Dampf durch Erpanfion wirfen, jo wirde bei Borhandenfein dei 
atmofphärifchen Gegendrudes eine nüsliche Erpanfion nur fo weit einzu⸗ 
richten fein, 5i8 die Spannung des Dampfes von dem Werthe ac auf bew 
jenigen ae — kl herabgefunten ift. Die durch diefe Erpanfion gewonnene 
Arbeit ift ohne Gondenfation durch das Dreied fld dargeſtellt. Würde 
man auc) jest condenfiren, fo erhielte man dadurch einen Gewinn, der fid 
durch das Rechteck Amle ausdrückt, der alfo um die durch das Stüd imif 
gemefjene Arbeit größer ausfällt, als in dem zuerſt betrachteten Falle einer 
Wirkung ohne Erpanfion. Es ift nun aber erſichtlich, dag man in dieſem 
legtern Falle wegen des geringern Gegendrudes ah — km bie Expanfion 
noch weiter treiben kann als vorher, theoretifch nämlich fo weit, bis die 
Dampffpannung auf den Betrag ah — no diefes verringerten Gegendruded 
herabgefunten if. Hierdurch wiirde fich ein weiterer Gewinn an Erpaw 
fionsarbeit erzielen lafien, der durch Imo dargeftellt ift. 

Bergleicht man daher die beiden Wirkungen mit einander, welche fid) er 
geben, wenn jedesmal der Dampf fo weit als möglich expandirt wird, da? 
eine Mal mit und das andere Mal ohne Condenfation, welchen beiden 
Fällen in der Figur die durd) die Flächen Acdlo und ecd! audgebrüdten 
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Arbeiten entſprechen, ſo erkennt man, daß der ganze durch die Condenſation 
erzielbare Gewinn an Arbeit aus zwei Theilen beſteht. Der durch helm 
dargeftellte Theil entfteht aus der Verkleinerung des Gegendrudes, während 
bie Fläche Imo den zweiten Theil mißt, welcher aus ber Möglichkeit fich 
ergiebt, die Erpanfion weiter treiben zu können. Es entfpricht dies den 
allgemeinen Regeln der mechaniſchen Wärmetheoric, $. 223, wonad die aus 
einer beftimmten Wärmemenge nugbar zu machende Arbeit um fo größer 
ausfällt, je weiter die Temperaturermäßigung vorgenommen werben Tann. 
Aus diefer Darftellung erkennt man zugleich, daß der Gewinn durd) bie 
Condenſation um fo beträchtlicher ausfällt, je Heiner die Spannung des in 
den Sondenjator tretenden Dampfes, d. h. je größer das fpecifiiche Volumen 
diefes ‘Dampfes ift. Hieraus folgt, daß ber durch die Condenſation erreich⸗ 
bare Gewinn weniger bedeutend ift bei Hochdruckdampfmaſchinen mit hoher 
Füllung, als bei Maſchinen mit weitgehender Exrpanfion. 

Das in den Condenjatoren erzielte Vacuum mißt man durch die foge- 
nannten Bacuummeter, das find Inftrumente, welche wefentlich mit den in’ 
8.16 befprochenen Manometern libereinftimmen. Bei einer gut eingerichteten 
Eondenfation wird man etwa die Erniedrigung der Preſſung bis auf O,1 Atm. 
erreichen. 


Luft- und Warmwasserpumpe. Der med biefer Pumpe ift aus 8. 308. 
dem Borhergegangenen erfichtlich und darin beftehend, den Condenfator ftetig 
von dem Wafler und der Luft Icer zu Halten. Die zu biefem Zwecke er- 
forderlihe Größe diefer Pumpe wurde ebenfalls ſchon beſprochen, und es 
mag bier nur angeführt werden, daß unter der im vorigen Paragraphen ber 
rechneten Größe Z nur dasjenige Volumen verftanden werben darf, welches 
in der That förbernd zur Wirkung kommt, alſo bei einer cinfachwirfenden 
Pumpe nur die Hälfte des Volumens, das von Kolben in der Zeit durchlaufen 
wird, in welcher die betrachtete Dampfmenge in den Condenfator tritt. Die 
fr die Condenfation von Dampfmafchinen zur Anwendung kommenden 
Pumpen find ebenfowohl einfachwirkende wie doppeltwirkende, ſowohl Tiegend 
wie ftehend angeordnete. Wie man fie aber auch ausführen möge, immer 
ift darauf zu achten, daß die Saughöhe bderfelben fo Klein ale möglich 
fei, denn da die Spannung im Condenfator, welche doch allein die Ueber⸗ 
windung einer Saughöhe ermöglichen kann, thunlichſt Hein zu machen ift, fo 
ergiebt fid) obige Hegel ganz von ſelbſt. Es wird, wenn irgend möglid), 
aus diefem Grunde dahin zu trachten fein, daß die Luftpumpe fo tief gelegt 
werden fann, um ihr das Waſſer von felbft aus dem darüber liegenden Con⸗ 
denfator zufließen zu laſſen. Aus diefem Grunde fcheinen auch die liegenden 
Pumpen vorzüglicher als die ftehenden, bei denen, wenigftens, wenn fie nicht 
tief genug gefegt werden können, eine größere Saughöhe aufzutreten pflegt. 
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Was die von der Pumpe zu leiftende Arbeit oder die zu ihrem Betriebe 
erforderliche mechanifche Leiftung anbetrifft, fo beftimmt fich biefelbe dadurch, 
daß die Menge des Einjprig- und Condenſationswaſſers aus dem Conden⸗ 
fator an die freie Atmofphäre befördert werden muß. Diefe Wirkung ift 
gleichbedeutend mit dem Erheben diefer Waflermenge auf eine Höhe, welche 
dem Ueberſchuſſe der Wafierbarometerhöhe db — 10,336 m über die Waſſer⸗ 
fäulenhöhe gleich ift, die der Preffung im Condenfator 9. zulommt, Daß 
nad) dem Vorhergegangenen die Abmeffungen der Zuftpumpe wejentlid) 
größere find als diefer Fördermenge entjpricht, ift, abgefehen von den damit 
verbundenen größeren Neibungswiderftänden, für den Kraftbedarf ber Luft⸗ 
pumpe ohne Belang, da der Kolben zwar bei dem Übfaugen der Yuft den 
auf feine äußere Fläche drückenden atmojphärifchen Drud überwinden muß, 
anbererjeit8 aber beim Kolbenrüdgange von der Atmojphäre eine gleiche 
Arbeit wieder nugbar gemacht wird. Je größer daher die Einfprigmenge 
gewählt wird, defto größer fällt aud) die zum Herausſchaffen dieſes Waflers 
aus dem Condenfator erforderliche Arbeit aus, weswegen e8 auch aus dieſem 
Grunde gerathen erſcheint, die Einfprigmenge nicht unnöthig groß zu nehmen. 
Es läßt fih Übrigens durch eine einfache Rechnung leicht finden, daß der 
zu diefer Wirkung erforderliche Arbeitöbetrag im Allgemeinen nur verhältniß- 
mäßig flein ausfällt. 

Wenn das zur Einfprigung gelangende Kühlwaller durch eine bejondere 
Bumpe, die Kaltwaflerpumpe, aus einer gewiffen Tiefe gehoben werden muß, 
fo hat man natürlich auch den zu biefer Hebung aufzuwendenden Arbeits 
betrag als einen durch die Condenfation veranlaßten in Rechnung zu bringen. 
Man hat in folden Fällen, wo die Tiefe des Waſſerſpiegels, aus welcher 
dos Kuhlwaſſer gehoben werden muß, bie Wafjerbarometerhöhe b = 10,336 m 
nicht erreicht, die Kaltwaflerpumpe aud) gänzlid) befeitigt, indem man 
das in dem Condenfator vorhandene Vacuum dazu benutt, das erforderliche 
Waſſer anzufangen. Ebenſo kann man die Entfernung des Waflers aus 
dem Conbenfator auch dadurch erzielen, daß man durch eine an dem Con⸗ 
denfator hängende Wafferfäule von der Wafferbarometerhöhe d dieſes Waſſer 
abzieht. Bei einer ſolchen Anordnung, welche natitrlicd, das Vorhandenſein 
eines hinreichend tief gelegenen Abfluſſes vorausfegt, kann man indeß bie 
Pumpe zur Entfernung der Luft nicht entbehren. Auch die Wirkung des 
Injectors hat man in neuerer Zeit zur Entleerung des Condenſators oder 
zur Abſaugung des Dampfes benust. 

Bei den Oberflächencondenfatoren hat man nur das aus den Dampfe ſich 
bildende Condenfationswafler abzufaugen, welches Wafler, wie jchon bemerft, 
durch die Punıpe wieder dem Keſſel zugebrücdt wird. Auch bei den Ein- 
fprigeondenfatoren pflegt man das Keffelfpeifewafler dem von der Warm: 
waſſerpumpe abgehenden zu entnehmen. 
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Die Einrichtung einer einfachwirkenden ftehenden Luftpumpe, wie fie viels 
fach gefunden wird, ift durch Fig. 658 verdeutlicht. Der Pumpenchlinder P 
fteht Hierbei ebenfo wie der Condenſator C in dem Wafferbehälter W, der 
Cyſterne, aus welcher dem Condenfator das Einfprigwafler durch das Rohr 
J zutritt. Der mit einem Gummiventile 9° verjehene Kolben K empfängt 
feine Bewegung bei Balanciermajchinen von dem Balancier direct, während 
bei liegenden Maſchinen feine Bewegung entweder von dem Kreuzlopfe unter 
Einfchaltung eines Hulfsbalanciers oder von der Kurbelwelle abgeleitet wird. 
Außer dem Saugventile S zwiſchen dem Kolben K und dem Condenfator C 


Fig. 658. 


iſt noch ein drittes Ventil HM oberhalb des Kolbens angebracht, und zwar 
aus folgendem Grunde: Wenn ber Kolben in feiner höchſten Stellung um- 
tehrt, fo ſchließt fih) außer dem Saugventile S auch diefes Hubventil H 
durch das Gewicht des barliber befindlichen Waſſers und den Drud ber 
Atmofphäre. Das Kolbenventil 9 wird ſich dann aber erft öffnen können, 
ſobald der Drud der Luft unterhalb defielben den über ihm herrfchenden 
Drud überfteigt. Es ſtellt ſich daher unter dem Kolben zunächſt eine Conıs 
preffion und oberhalb deſſelben eine Luftleere ein, wodurd) ein baldiges Oeff⸗ 
nen des Kolbenventil8 erfolgt, während beim Nichtvorhandenſein des obern 
Hubventils die Compreffion unter dem Kolben viel größer ausfallen müßte. 
Das Sangventil S kann zwar entbehrt werden, und man findet dafjelbe in 
Beisvad- Herrmann, Lehrbuch der Mechauit. IL. 2. 71 
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der That zuweilen weggelaffen, doc empfiehlt fich dieſe Vereinfahung des- 
wegen nicht, weil bei biefer Anordnung die unter dem Kolben bei feinem 
Niedergange ftattfindende Compreffion in den Conbenfator hinein ſich er- 
firedt, wodurch für den Dampftolben unnöthiger Weife ein vermehrter Gegen- 
drud entftcht. Die Einfprigung des Waſſers in den Condenſator gefchieht 
in der Regel durch eine Rohrbrauſe oder durch eine fegelfürmige Mündung 
des Einfprigroßres, um dem Waſſer eine thunlichſt große Oberfläche zu 
geben. 

Horizontale Luftpumpen, wie fie meiftens bei liegenden Maſchinen zur 
Verwendung Tommen, find in der Regel doppeltwirkend nach Art der in 
Fig. 659 dargeftellten. Die Einrichtung diefer mit zwei Saug- und zwei 

Big. 669. 


Drucventilen ausgeftatteten Pumpe bedarf nach dem über Pumpen in 
Thl. III, 2 Gefagten feiner weiten Erläuterung. Zuweilen geſchieht bie 
Bervegung diefer Pumpe direct durch Verkuppelung ihrer Kolbenftange mit 
der des Dampfcylinders, indem die Pumpe in die Verlängerung des Dampf- 
cylinders gelegt wird, eine Anordnung, welche indeß eine große Länge ber 
ganzen Mafchine im Gefolge hat, abgefehen davon, daß hierbei bie Kolben- 
geſchwindigkeit der Pumpe denſelben großen Werth annimmt, wie die des 
Dampflolbens. Man wählt daher häufiger die indirecte Bewegung der 
Pumpe mit Hilfe eines Hulfsbalanciers von dem Kreuzfopfe der Dampfr 
maſchine aus. 

Eine zwetmäßige Einrichtung zeigt die von Horn angegebene, durch 
Fig. 660 verfinnlichte Luftpumpe, bei welcher außer den Saugventilen S 
für das Waffer noch die Heinen Luftventile Z angeordnet find. Im Folge 
diefer Einrichtung wird bei dem Beginne der Kolbenbewegung im Sinne 
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des Pfeils das Ventil L, ſich öffnen, jobald das Waffer in dem Raume R, 
unter dieſes Ventil herabgeſunken ift, und es tritt die Luft aus dem Con- 
denfatorraume C in denjenigen R, über. Das Waffer fließt daher wegen bes 
gleichen Drudes in C und R, einfad nad) dein Gejege der communicixenden 
Röhren durch das Ventil S, in den Raum R,, von wo es nachher durch 
den Kolben durch das Steigventil I, Hinausgedrüdt wird. Eine Saug- 
wirkung findet daher hier gar nicht ftatt, jo daß auf ein ehr gutes Vacuum 
gerechnet werden darf. 

In Betreff der Verhältniffe, welche man den Theilen der Condenfatione- 
einrichtung fir gewöhnlich zu geben pflegt, Tann bemerkt werden, daß man 


Fig. 660. 


meift dad 20- bis 30 fache Gewicht des zu conbenfirenden Dampfes als 
das des Einfprigwafler® annimmt, wonach die Größenverhältniffe ber 
Kaltwaſſerpumpe zu beflimmen find. Das Volumen des Condenfators 
machte Watt zwiſchen "/; und 2/; von dem des Dampfcylinders, auch 
findet man die Regel, daſſelbe etwa gleich dem einfachen bis doppelten 
Bolumen der Luftpumpe zu maden. Cinen birecten Einfluß auf bie 
Größe des Condenfatordrudes hat das Volumen des Condenfators, wie 
oben gegeigt wurbe, nicht; eine nicht zu geringe Größe ift nur wünfdene- 
werth, um die Schwankungen dieſes Drudes möglichft zu vermindern. 
Wonach die Größe der Luftpumpe zu beftimmen ift, wurde im Vorftehenden 
angegeben. 

Zur Beftimmung der Große von Oberflädjenconbenfatoren pflegt man bie 
Regel zu geben, baß für jede indicirte Pferdefraft (f. w. unten) eine Kühl- 
fläche von 0,2 bis 0,22 qm anzuordnen iſt. 

71% 


5. 300. 
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Liegende Dampfmaschinen. Es mögen nunmehr die hauptſächlich 
zur Verwendung kommenden Dampfmaſchinenanordnungen einer nähern Ber 
ſprechung unterzogen werben. Die Maſchinen mit birecter Beivegungsüber- 
tragung unterfcheidet man nad) dem in $. 279 Gefagten in liegende und 
ftehende, von welden die erfteren wegen der Einfachheit ihrer Ausführung 
in neuerer Zeit bie größte Verbreitung erlangt haben. Es wurde bereits 
am ber angezeigten Stelle angegeben, daß diefe Maſchinen an gewiſſen Uebel» 
ftänden leiden, von denen der haupſächlichſte die ungünftige Beanſpruchung 
des Kurbellagers durch die horizontalen Kräfte fein dürfte. Trogdem find 
diefe Maſchinen, wie bemerkt, neuerdings ſehr beliebt geworben und finden 
in allen Fälen Anwendung, wo nicht befondere Umftände die Wahl einer 
andern Anordnung gebieten ober wünſchenswerth erſcheinen laſſen. 

Eine gewöhnliche liegende Dampfmaſchine mit einem Cylinder, ift durch 
Fig. 661 verfinnlicht. Der Dampfeylinder C ift Hier durch Echrauben auf 


Sig. 661. 


dem gußeifernen Geſtellrahmen G befeftigt, auf welchem auch die Lineale F 
angebracht find, die zur Geradführung des Kreuzfopfes Q dienen. Ebenſo 
nimmt der Rahmen das Lager Z für die Schwungradwelle W auf, die an 
ihrem freien Ende mit der Kurbel X verfehen ift, an welder die Lenfer- 
ftange T angreift. Das zweite Lager der Schwungrabwelle ift unmittelbar 
neben dem Schwungrade S direct auf das Fundamentmauerwerk gefegt, mit 
welchen auch der Geftellraßmen G durch eine Anzahl hinreichend ftarfer 
Anferjchrauben feft verbunden if. Die Anordnung des Schieberfaftens A 
fowie die Bewegung des Vertheilungsſchiebers und des Erpanfionsfchiebers 
durch die beiden Erxcenter Z, umd Ey der Kurbelwelle erkennt man aus der 
Figur. Bei der fo erläuterten Anordnung werben bie in der Maſchine 
felbft auftretenden inneren Kräfte, 3. B. die Preflungen bes Kreuztopfes 
gegen die Flhrungsfineale und der Dampfdrud gegen die Cylinderdedel 
durch den Geſtellrahmen direct aufgenonımen, fo daß das Fundament nur 
die Gewichte der Mafchinentheile zu tragen hat. Die Kolbenftange x führt 
man bei Meineven Mafchinen bis etwa zu 0,5 m Cylinderdurchmeſſer nur 


8.309] - Liegende Dampfmafchinen. 1125 


auf der einen Seite aus dem Cylinder durch eine Stopfbuchſe B heraus, 
während man bei größeren Durchmeffern diefe Stange auch durch den Hintern 
. Dedel des Cylinders Hinducchführt, um auf biefe Weile den Kolben beſſer 
zu tragen und ein Dvalichleifen des Cylinders in Folge des Kolbengewichtes 
nad; Möglichkeit zu umgehen. Bei Condenfationsmafdjinen kann diejes 
hintere Ende der Kolbenftange dann gleichzeitig zur Bewegung der Luft⸗ 
pumpe benugt werben. Da an den Gleitflächen des Kreuzlopfes erhebliche 
Reibungen auftreten, fo ift e8 in jedem Falle anzuftreben, dieſe Führungs- 
Tineale fo dicht als möglich an die Are des Dampfcylinders Heranzurliden, 
um den Hebelarm für das Moment diefer Reibungen thunlichſt Mein zu 


Sig. 662. 


erhalten. Aus diefem Grunde werben auch häufig bie Fuhrungslineale 
ober⸗ und unterhalb der Kolbenftange angebracht, in weldhem Falle zwiſchen 
denfelben natürlich eine genügende freie Höhe für den Ausichlag der Lenker 
fange vorhanden fein muß. In Betreff der Form des Geftelles find 
mehrere Anorbnungen zu bemerfen. 

Bei der Maſchine in Fig. 662 ift der Cylinder C mit feinem vordern 
Flanſch gegen das Geftel G gefchraubt, fo daß derfelbe freiſchwebend über 
das letztere hinwegragt; eine Anordnung, welde bei Heineren Maſchinen 
feine Bebenfen hat und bafliv auch öfter gewählt wird. Dem Geftelle ift 
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gleichfalls eine cylindrifche Geftalt gegeben, fo daß der zwiſchen dem Dampf- 
cylinder und der Kurbelwelle befindliche Theil F gleichzeitig zur Führung 
bes Kreuzlopfes Q dient. Diefe Anordnung gewährt den befondern Bor« 
theil, daß vermöge berfelben bei der Zufammenftellung der Mafchine Leicht 
eine genaue ebereinftimmung ber Aren des Cylinders C und der Gerad- 
führung zu erreichen ift, indem die Ausbohrung des Teiles F' gleichzeitig 
mit dem Abdrehen der Stirnfläche gefchehen kann, die dem Cylinder zur 
Befeftigung dient. Derartige Hohlgußgeftelle find in der neuern Zeit fehr 
viel in Gebrauch; gelommen. Man erfieht ferner aus der Figur, daß bei 
Big. 663. 
— — 


der betrachteten · Maſchine die Kurbel durch eine Kröpfung der Welle dar« 
geftellt ift, fo daß zu beiden Seiten derfelben Lager L angeorbnet werden 
tönnen, welche bivect mit dem Geftellcabmen in einem Stüd zufammen- 
gegoffen find. 

Ein ſolche Anordnung einer gefröpften Welle ift unerläßlich bei denjenigen 
Dampfmaſchinen, welche direct auf transportable Dampfkeffel gefegt und 
unter dem Namen Locomobilen vielfad, in ber Landwirthſchaft gebraucht 
werden. Fur biefe Ießteren dient zuweilen der Dampfteffel felbft als Ges 
ftellplatte, oder e8 wird zwedmäßiger die Maſchine mit ihrer Geftellplatte 
auf den Kefjel gefchraubt, wie die aus der Fig. 663 erfichtlich ift, welche 
eine ſolche Locomobile vorftellt, wie fie in der Fabrif von Weife und 
Monsti ausgeführt werden. Solden Dampfmaſchinen mit gekröpfter 
Kurbelwelle pflegt man meiſtens zwei Schwungräder, auf jeder Seite eins, 
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zu geben, um den Betrieb 
durch übergelegte Riemen 
von jeder Geite leicht ab- 
leiten zu können. 
Eigenthiimlih ift Die 
Anordnung des ſchwe⸗ 
benden Geftelles in 
Fig. 664 (a. v.©.), welche 
eine Maſchine mit der im 
$.296 befprocdenen Coll» 
mann»Steuerung vor- 
ſtellt. Hierbei ift der Cy- 
Kinder C und das Kurbellager 
L je auf einem befondern 
Fundamentblocke gelagert, 
während das die Gerad- 
führung in fih aufneh- 
mende Hohlgußgeſtell G@ 
die Berbindung der genaun⸗ 
ten Theile bildet. Gegen 
diefe Anordnung eines 
ſchwebenden Geſtelles läßt 
fi bei einer großen Länge 
der Maſchine das Bedenken 
äußern, daß die Federung 
in dem Geftelle unter dem 
Einfluffe der inneren Kräfte 
beträchtlich fein wird, wäg- 
end für mäßige Längen, 
bei denen dies nicht zu be⸗ 
fürchten ift, die durch die 
Figur bargeftellte Anord« 
nung infofern als eine 
recht zwedmaßige bezeichnet 
werden muß, als die leichte 
Zugänglidjfeit zu allen 
Theilen in vorzuglicher 
Weiſe dabei erreicht if. 
Eine mit der vorigen ver- 
wandte Anordnung zeigt bie 
durch Fig. 665 dargeftellte 
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Condenfationsmafhine von Bede u. Farcot, deren Steuerung in $. 299 
näher beiprochen worden if. Die Kolbenftange % ift hierbei durch den 
hintern Cylinderdedel D dampfdicht Herausgeführt und dient direct als 
Kolbenftange fiir die Luftpumpe P, eine Anordnung, welche zwar den Vor⸗ 
theil möglichfter Einfachheit fiir fi) hat, welcher aber bei einer großen 
Kolbengefchwinbigkeit der hieraus für die Bewegung von Pumpen ent- 
ſpringende Nachiheil entgegenfteht. Um diefen Nachtheil zu vermeiden, pflegt 
man in der Regel die Luftpumpe des Sondenfators bei liegenden Maſchinen 
durch einen befondern Hebel zu bewegen, welcher unter der Machine anges 
bracht wird, und feine ſchwingende Bewegung entweder von dem Kreuzkopfe 
der Dampflolbenftange oder durch eine befondere Kurbel der Schwungrab« 
welle empfängt. 

Die bisher befprochenen Mafchinen find ſämmtlich eincylindrige; will 
man eine Mafchine aus den bekannten Gründen als Zwillingsmafhine 
ausführen, jo hat man zwei der vorgedachten Mafchinen von Übereinftimmens 
der Einrichtung und Größe auf dieſelbe Kurbelwelle mit gegen einander um 
90° verjegten Kurbeln wirken zu laſſen. Je nachdem man hierbei die Kur⸗ 
bein auf die freien Enden dev Welle fegt, oder biefelben durch Kröpfe der 
letzteren bildet, entftehen zwei verjchiedene Anordnungen, ald deren Vertreter 
die Locomotivmaſchinen mit äußeren ober inneren Cylindern zu 
betrachten find. - Da diefe Maſchinen in Thl. III, 2 näher beſprochen 
worden find, fo ift es nicht nöthig, Hier darauf einzugehen; es genligt viels 
mehr die Bemerkung, daß alle zweichlindrigen Locomobilen aus leicht 
erfichtlichem Grunde mit innen liegenden Cylindern ausgeführt werben 
müflen. 

Einer näheren Beſprechung bedürfen von den zweichlindrigen Maſchinen 
bier nur die nach dem Woolf'ſchen und dem Compound⸗Syſteme aus: 
geführten, über deren weſentliche Eigeufchaften und deren Zweck bereits in 
F. 278 gefprochen wurde. Die liegenden Mafchinen nad dem Woolf’- 
chen Syfteme hat man ebenfowohl mit neben einander wie mit hinter 
einander liegenden Cylindern gebaut. Werden die Cylinder neben eins 
ander angeordnet, fo läßt man in der Regel die beiden Kolbenftangen bes 
Hochdruck- und Niederdrudchlinders an einer gemeinfchaftlihen Traverfe 
angreifen, die als Kreuzkopf zur Bewegung der Kurbelwelle dient. “Der 
Nachtheil diefer Conftruction ift darin zu fuchen, daß die aus den beiden 
Kolbendruden refultirende Mittelkraft wegen der Veränderlichkeit diejer 
Kolbenkräfte ihren Angriffspunkt auf der Traverfe verändert, wodurch ein 
unrubiger Gang und ein fchneller Verſchleiß des Kreuzkopflagers herbei- 
geführt wird. Auch nehmen die Dampfcanäle, welche den aus dem Hoch—⸗ 
drudcylinder abgehenden Dampf nad) dem Niederdrudchlinder zu führen 
haben, eine große Länge an, da bei biefer Anorbnung die beiden an berjelben 
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Kurbel Hängenden Kolben immer in gleicher Art ſich bewegen, folglich der 
Dampf aus dem vorbern Ende des Meinen Cylinders nad) dem hintern des 


Fig. 666. 


großen und umgefehrt ge⸗ 
feitet werden muß. Der 
letztere Uebelftand bleibt 
auch noch beſtehen, wenn 
man die Cylinder in der⸗ 
felben Are Hinter ein⸗ 
ander anordnet, und es 
nimmt hierbei bie ganze 
Maſchine eine große Länge 
an. Man hat daher im 
neuerer Zeit mehrfach die 
beiden Cylinder an befon- 
deren Kurbeln angreifen 
laſſen, welde un 180° 
gegen einander verfegt find, 
fo daß ber eine Kolben 
im Hingange befindlich 
ift, wenn der audere ums 
tehrt. Bei diefer Anord- 
nung werben die betreffen» 
den Dampfcanäle nur kurz, 
jo daß dadurch die ſchäd⸗ 
lichen Räume nur Mein 
ausfallen. Im der ganzen 
Bufammenfegung hat eine 
folhe Mafchine cine große 
Aehnlichteit mit derjeni» 
gen einer liegenden Com⸗ 
poundmaſchine, welde 
ſich davon nur durd die 
Berfegung der Kurbeln um 
90° unterſcheidet. 

Eine Woolf'ſche Mar 
ſchine mit Hinter einander 
liegenden Eylindern ift im 
Fig. 666 gegeben. Diefe 
Maſchine, welche ebenfo, 
wie die durch die Figuren 
664 und 667 dargeſtellten, 
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von der Görliger Maſchinenfabrik gebaut wird, zeigt das befannte 

Sohlgußgeſtell, welches bei F die Geradfuihrung bildet, während die Cylinder 

C, und C, auf befondere Fundamente gefegt find. Der mit Collınann- 

fleuerung verfehene Meine Cylinder C, fendet die abgehenden Dämpfe wie 
Fig. 667. 


bei den Compoundmaſchinen zunächft nach dem Gefäße oder Aufnehmer A, 

aus welchem fie dem großen Eylinder C, durch die Steuerungsventile v zu⸗ 

sehen. Zur Bewegung der Pumpen für die Condenfation ift die nad) 
Big. 688. 


hinten durch eine Stopfblichje aus dem großen Cylinder heraußtretende 
Kolbenftange mit einem geführten Kreuzkopfe Q, verjehen, welcher dem um o 
ſchwingenden Winkelhebel die Bewegung ertheilt, die für die Purmpentolben 
nöthig ift. 
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Diefelbe Art der Pumpenbewegung zeigt auch die in Fig. 667 im Grund 
riffe gezeichnete Compoundmaſchine, bei welcher die Lenkerftangen an zwei 
verfchiedenen um 909 gegen einander verjegten Kurbeln X, und K, auf den 


‚ freien Enden der Welle angreifen. Das Schwungrad ift hier in Geſtalt 


8. 310. 


der Seilſcheibe S ausgeführt, welche mit einer größern Anzahl von Seil 
nuthen verſehen ift, um durch ebenfo viele parallel laufende Haufſeile die 
Kraft auf die Transmiffionswelle zu Übertragen, -ein Betrieb, welcher in 
neuerer Zeit eine größere Verbreitung erlangt hat. Auch hier ift für den 
aus dem Heinen Cylinder tretenden Dampf ein Aufnehmer, auh Re» 
ceiver genannt, angeordnet, deffen Wirfung weiter unten noch näher be- 
ſprochen werben foll. 

In welcher Weife die Bewegung der Luftpumpe von der Kurbel aus bei 
liegenden Maſchinen gejchehen kann, Täßt die ig. 668 (a.v. ©.) erkennen. 
Hier wird durch die an den Kurbelzapfen angejchloffene Lenkerftange & der 
Winlelhebel % bewegt, welcher die Kolben der Luftpumpe Z und der Speife 
pumpe S betreibt. 


Stehende Dampfimaschinen. Unter ben ftehenden Mafchinen ver- 
ſteht man folche mit’directer Webertragung, d. h. ohne Balancier, beren Ey 
Linder ſenkrecht fteht. Die Lagerung der Kurbelwelle erfordert bei dieſen 
Maſchinen die Anordnung eines entfprechend hohen Geftelles, welchen man 
verjchiedene Geftalten geben kann und nach welcher Form man die Maſchi⸗ 
nen wohl al8 Säulen», Bod-, Thurmmafchinen u. f. w. unterſcheidet. 
Benutzt man zur Unterftügung ber Kurbelwelle die Wand des Mafchinen- 
haufes, fo jpriht man von Wandmafhinen. In den meilten Fällen 
ift der Chlinder unten aufgejtellt, und es wird die Bewegung durch bie 
Lenkerftange nad) oben auf die darüber gelagerte Welle Übertragen; nur zu⸗ 
weilen findet fich die umgekehrte Aufftellung mit unterhalb gelagerter Welle, 
wenn die bejonderen Verhältniffe diefe Anordnung als wünſchenswerth er» 
fheinen laſſen. Auch werin zur Unterftügung des neben der Kurbel befind- 
lichen Lagers ein gußeifernes Bod» oder Säulengerüft angebracht wird, pflegt 
man doc häufig die Wand des Mafchinenhaufes zur Unterftiigung des 
zweiten Wellenlagers zu benugen. Hierbei ift e8 jedoch nöthig, das bejagte 
Geſtell noch durch bejondere Duerverbindungen mit der Mauer zu vers 
einigen. 

Der Hauptvortheil der ftehenden Maſchinen befteht, wie fchon früher be- 
merkt worden, darin, daß die durch die Maffenwirkungen und den Dampf: 
druck heroorgerufenen Kräfte nur in verticaler Richtung auftreten, und daß 
auch eine einfeitige Abnugung des ‘Dampfcylinders durd) das Kolbengewicht 
vermieden wird. Aus diefem Grunde eignet fi das Syftem der ftehenden 
Maſchinen hauptfählih flir die größten Kräfte. Das geringere Raum⸗ 
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Sig. 669. 
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erforberniß ift ein weiterer Grund, welcher die Anordnung ftehender Maſchi- 
nen unter Umftänden zwedmäßig erſcheinen läßt. 

Die in Fig. 669 (a. v. S.) dargeftellte Maſchine zeigt eime ältere Bauart. 
Der Dampfcylinder C ift mit den beiden Säulen @ auf dieſelbe Grund» 
platte gefchraubt, welche ihrerfeits in genügender Art mit bem Fundamente 
verbunden iſt. Zur Unterflügung des neben der Kurbel X befindlichen 
Lagers L tragen die Säulen einen gußeifernen Querbalken B, und für die 
Gerabführung des Kreuzlopfes Q find die Lineale an den Säulen mit Hülfe 
der Ouerverbindung q befeftigt. Die in der Figur angedeutete Anordnung 
von Reibungsrollen im Kreuzfopfe ift eine ganz veraltete und nicht mehr 
angewandte, wie ſchon in Thl. III, 1 gelegentlich ber Beſprechung der Gerad» 
führungen angegeben worden ift. Die Unterftigung ber Schwungradwelle 
in einem zweiten Lager in der Wand des Mafchinenhaufes ift aus der Figur 
hinlänglic, erfichtlich, ebenfo die Einrichtung der Steuerung, welche mit einem 
Erpanfionsventile von ber durch die Fig. 589 erläuterten Einrichtung ver- 
fehen ift, durch weldjes der darauf wirkende Regulator R eine veränderliche 

Sig. 670. Fullung veranlaßt. In P 
ift die Kefielfpeifepumpe 
angebeutet. Da bei dieſer 
Maſchine das Säulengeftell 
oberhalb mit der Wand 
nicht verbunden ift, die 
Standfähigfeit alſo nur 
durch die Verbindung mit 
dem Fundamente erreicht 
werden Tann, fo ift hier 
eine genügend breit au 
ladende Grundplatte von 
der größten Bedeutung, 
und es dürfte fi hierfür 
eine Geftellform wie die bei 
der Maſchine in Fig. 670 
angewandte beffer eignen. 

In Fig. 670 ifteine foge: 

nannte Thurmmaſchine 

dargeftelft, fo genannt von 

den pyramidenförmigen Geftele G, welches zur Unterftlgung bes hierbei 
oben angebrachten Cylinders in Anwendung gebracht ift. Diefes aus durch⸗ 
brochenen Gußwänden gebildete Geſtell gewährt große Sicherheit gegen Er- 
sitterungen vermöge des beträchtlichen Trägheitsmomentes feines Quer⸗ 
ſchnittes und wegen der großen Berührungsfläche mit dem Fuudamente. 
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Solche Maſchinen werden hauptſächlich für die Walzwerfe ausgeführt, in 
denen bie Erftellung eines befondern Maſchinenhauſes nicht angängig und 
für liegende Mafchinen der erforderliche Raum nicht vorhanden ift. 

Zu den ſtehenden Mafchinen Hat man auch verſchiedene Schiffsmaſchinen 
zu rechnen, wie ſolche in Thl. III, 2 näher beſprochen ſind, insbeſondere 


Sig. 671. 


gehören bie mit dem Namen ber Hammermaſchinen bezeichneten hierher. 
Als Beifpiel Hierzu möge Hier nur die dem Werke von Busley, Die 
Schiffsmaſchine, entnommene Fig. 671 angeführt werden, welche eine ſolche 
Compoundmaſchine vorftellt. Die beiden Eylinder find Hier oberhalb neben 
einander aufgeftellt und ihre Kolbenftangen wirken nad) unten auf bie beiden 
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rechtwinkelig zu einander ftehenden Kurbeln der Schraubenmwelle.. Behufs 
der Umftenerung werden die Bertheilungsfchieber beider Cylinder durch 
die Couliſſen c, und c, bewegt, und außerdem ift fir den Hochdrud: 
cylinder C, ein befonderer Exrpanfionsfchieber Meyer’fcher Conftruction 
angeordnet. 

Bei den Wanddampfmaihinen hat man zwei verfchiebene Ausfüh— 
rungen zu unterfcheiden, je nachdem die Schwungradwelle parallel oder fent: 
recht zur Wand geftellt ift. Für die eine oder andere dieſer Conftructionen 
ift die Rage der zu betreibenden Transmiſſionswelle maßgebend, welche letztere 
hierbei in der Regel direct an die Dampfmaſchinenwelle gefuppelt wird. 
Die Wanddampfmajchinen erhalten meift gefröpfte Wellen, und man be- 
feftigt bei denjelben alle Theile an einer gußeifernen Platte, die durch 
Schrauben mit der Wand feit verbunden wird. In Fig. 672 (©. 1136) 
ift eine Wandmafchine mit einer parallel zur Wand gerichteten Welle ge- 
geben, welche in der Kröpfung A von der gegabelten Lenferftange T er- 
griffen wird. Dieſe nur für Heine Mafchinen gebräuchliche Einrichtung 
geftattet, die Geradführung einfach durch die Büchſe B zu erzielen, durch 
welche die verlängerte Kolbenftange % hindurchtritt. Bei der Mafchine, 
Fig. 673 (a. v. S.), welche wie bie vorftehende von der Görlitzer Ma- 
ſchinenfabrik gebaut wird, fteht die Kurbelwelle jenkrecht zur Wanbfläche, 
und der Geſtellrahmen ift zur Unterftügung des vorbern Kurbellagers ent: 
fprechend nach vorn herausgekragt. Die Geradführung ift bei diefer Ma- 
ſchine durch zwei Lineale F' beforgt, zwiſchen denen bie Lenferftange ge- 
nügenden Raum zum Ausfchlagen findet. 


Balancier- Dampfmaschinen. Die erften Dampfmafchinen waren 
mit einem Balancier oder doppelarmigen Hebel verfehen, an defjen einem 
Ende der Dampffolben angriff, während das andere Ende zur Uebertragung 
der Bewegung durch die Lenkerftange auf die Kurbelwelle benugt wurde. 
Diefe Anordnung geftattet eine bequeme Bewegung der verfchiedenen Kolben- 
ftangen ber einzelnen Pumpen, die bei den Condenjationsinafchinen anzu⸗ 
bringen find. Man bat aus diefem Grunde daher auch bei den neneren 
Condenſationsmaſchinen vielfach das Balancierſyſtem beibehalten, obgleich 
daſſelbe weniger einfach ift, ald das in den vorhergehenden Paragraphen 
beſprochene Syftem der direct wirkenden Mafchinen. Für Maſchinen ohne 
Condenfation dagegen wird man kaum nod) einen Balancier verwenden, da 
mit der Anbringung deſſelben natürlich aucd die ſchwingenden Mafien be- 
trächtlic, vergrößert werden. Der legtere Umftand, fowie die Federung des 
Balancierd macht die Balanciermafchinen ganz unbrauchbar für große 
Kolbengefchwindigfeiten, zu denen man in neuerer Zeit mehr und mehr über- 
gegangen iſt. Da der Ausichlagwinfel des Balancier8 innerhalb gewifjer 
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Grenzen verbleiben, der Balancier daher bei gegebenem SKolbenhube eine 
erhebliche Länge erhalten muß, fo erfordern Balanciermafchiner größere 
Orundflähen als die ftehenden Mafchinen, während ihre Höhen geringer 
ausfallen. Um diefe Höhen noch mehr zu ermäßigen, hat man bei 
Schiffsmaſchinen auch wohl ben Balancier umterhalb de8 Dampfcylin- 
ders angebracht, eine Anordnung, welche ſich bei ftationären Mafchinen 
rich findet. 

Die Schwingzapfen des Balanciers erhalten ihre Unterſtützung in der 
Regel entweder durch einen von mehreren ſchwächeren Säulen getragenen 
Rahmen, oder auch wohl durch eine einzige ſtärkere mittlere Säule, während 
der Dampfcylinder ebenſo wre die Wellenlager direct auf das Fundament 
gefegt werden. Bei diefer Anordnung müſſen die Fundamente jehr kräftig 
ausgeführt werben, da biefelben nicht nur das Gewicht der einzelnen Mas 
ihinentheile zu tragen, fondern auch die inneren Kräfte aufzunehmen haben, 
welche aus der Wirkung des Dampfdrudes und dem Wiberftande der Kurbel 
fich ergeben. Da nun aber Mauerwerk auch bei der beiten Ausführung in 
Folge von Vibrationen leicht feinen Zufanımenhang und feine Yeltigfeit ver- 
liert, fo hat man die Unterftügung der Balancierlager neuerdings durd) ein 
eifernes Gerüft von folder Anordnung vorgenonmen, daß aud) der Dampf- 
cylinder und die Wellenlager daran befeftigt werden fünnen. Bei diefer Con⸗ 
ftruction, welche insbeſondere von Corliß angewandt worden ift, verbleiben 
bie inneren Kräfte der Mafchine innerhalb des eifernen Geftelles, und bie 
Fundamente haben nur das Gewicht der betreffenden Maſchinentheile auf 
zunehmen. 

Die Geradführung des Kreuzkopfes gefchieht bei den Balanciermafchinen 
faft immer vermittelft der in THL IT, 1 unter Geradführungen be 
Iprochenen Hebelcombinationen, deren hauptjächlichfter Vertreter das Watt’fche 
Parallelogramm ift. Bei den Mafchinen mit einem fogenannten einarmigen 
Balancier wird in der Regel der Evans'ſche Lenker verwendet. Diefe 
Geradführungen gewähren außer dem Vortheile geringerer Reibungswider- 
ftände noch beſonders denjenigen, daß man mit Hülfe derjelben Leicht aud) 
die Stangen der Pumpen gerade führen kann, wie dies an der angezeigten 
Stelle näher angeführt wurde. Da bei den Balanciermafchinen die 
Schwungradwelle außerhalb der Cylinderare gelegen ift, fo muß bei der 
Berwendung des. gewöhnlichen Mufchelichiebers zur Stenerung die Bewegung 
defielben vom Excenter aus mit Hülfe eines Winkelhebels oder eines andern 
geeigneten Mittels gejchehen. 

Bei der Maſchine in Fig. 674 (a.f.S.) find die Lager b des Balanciers 
B durch die beiden Querträger q geſtützt, welche ihrerfeitS auf vier guß⸗ 
eifernen Säulen S aufruben. Um ben bedeutenden, durch den Ausſchlag der 
Lenkerftange T veranlagten Seitendrud gehörig aufzunehmen, find die beiden 

72* 
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Längsträger I angebracht, die in den Stirnwänden des Maſchinenhauſes W 
ihr Auftager finden und durch die Balfen a den Schub auf die Lungswände 
übertragen. Der Dampfeglinder C fteht auf dem befondern Fundament« 
Hoge F und in der Ausfparung zwiſchen diefem und dem Säufenfundamente 
ift der Condenfator X mit der Luftpumpe untergebracht, deren Kolbenftange 
mit dem Parallelogramm verbunden ift. Auf der andern Seite des Balan- 
ciers find die Stangen der Kaltwafferpumpe und s für die Keſſelſpeiſe- 
pumpe angehängt. 
Fig. 674. 


Bon der vorhergehenden Mafchine unterſcheidet ſich die in Fig. 675 dar⸗ 
geftellte in Betreff der Unterftügung des Balancier® durch eine einzige 
kräftige Säule S, welche auf einer hinreichend breiten Grundfläche aufruht, 
um fir fid) den auf fie einwirlenden Kraftinomenten zu widerfichen. Die 
Maſchine ift eine Woolf’fde, deren zwei Cylinder C, und Cz neben ein 
ander aufgeftellt find, und deren Kolbenflangen vermittelft des gemeinfamen 
Parallelogramms auf den Balancier wirken. Zur Anbringung der Zapfen z 
für die Gegenlenker g des Parallelogramms dienen die beiden leichten 
Träger £, welche einerfeits an der Stügfäule des Balancierd und anderere 
ſeits dur) die dünnen auf dem Cylinder ftehenden Säulchen s ihren Halt 
finden. 
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Die Fig. 676 (a. f. ©.) giebt eine Stigge von der Anordnung, welche 
von Corliß für die Mafchine von 1400 Pferdefraft gewählt worden war, 


Kia ATR 


die zum Betriebe der Mafchinenhalle auf der Weltausſtellung in Phila- 
delphia im Jahre 1876 diente. Hierbei ift ein aus geraden Schienen zus 
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fammengefegtes Fachwerk @ fo angeorbnet, daß es bei C bie beiden Dampf 
cylinder (Zwillingsmaſchine), bei W die Wellenlager und in der Spige 
bei B die Lager für die Balancierzapfen aufnimmt. Solche aus der Figur 
erſichtliche Fachwerke find für die Mafchine vier neben einander, je zwei 
für einen Cylinder, angebracht, und für die Verfteifung in der zur 
Zeichnungsebene ſenkrechten Richtung find beiderſeits die Zugbänder Z 
angebracht, welche von der Spite des Gerlftes ſchräg nad den Funda- 
menten abgeführt find. Die Kreuzlöpfe werden hier abweidend von der 
gewöhnlichen Art durch die Couliſſen 7 geführt, zu deren Vefefligung 
die horizontalen Träger H vorgefehen find, welche gleichzeitig zur Unter» 
Fin. 676. 


ftügung einer Plattform für den Maſchinenwärter dienen. Vermöge diefer 
Gonftruction werben die Fundamente nur durch die Laft des Eigen« 
gewichtes der betreffenden Mafchinentheile in Anſpruch genommen, fo daß 
diefelben verhäftnigmäßig leicht gemacht werben durfen. Die Steuerung 
diefer Maſchine ift eine Ventilftenerung des nad) dem Erbauer benannten 
Syftems. Die Unordnung des Condenfators in X, der Ruftpumpe in Z 
und ber Keffelfpeifepumpe in S ift aus ber Figur ohne weitere Erklärung 
deutlich. 

In ig. 677 ift noch eine Mafchine mit einem einarmigen Balancier B 
angegeben, welder bei b um den beweglichen Stügpunkt ſchwingt, der ihm 
durch die um den feften Punkt o drehbare Schwinge dargeboten wird. Der 
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Dampfcylinder ift oberhalb in den gleichfalls cylindrif—hen Auffag verlängert, 
an weldem die Zapfen g für den Gegenfenfer ber Evans'ſchen Gerad⸗ 
führung befeftigt find. Der über den Cylinder hinaus verlängerte Arm db, 


de8 Balancier® dient zur Uebertragung der Bewegung auf die Kurbel K 
der Schwungradielle. Bei biefer Anordnung ift die ganze Länge bes 
Balanciers zur Anhängung von Pumpen verfügbar, weswegen dieſe Con» 
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ftruetion namentlich in ſolchen Fällen gewählt zu werben pflegt, wo man, 
wie 3. B. in Zuderfabriten, mehrere Pumpen direct von der Maſchine aus 
betreiben will. 


Sonstige Anordnungen. Das Streben, einerjeitd eine möglichſte 
Vereinfachung der Conftruction, andererſeits eine thunlichfte Verkleinerung 
gewiffer Dimenfionen, insbefondere der Höhe, zu erzielen, hat außerdem ver- 
fchiedene Dampfmaſchiuenanordnungen hervorgerufen, die aber nur eine ge⸗ 
tinge Berbreitung erlangt haben. Hierhin ift zunächſt die Maſchine von 
Alban mit o8cillivendem Cylinder, Fig. 678, zu rechnen. Da der 

Big. 678. 





Cylinder Hierbei mit zwei rechtwinkelig zu feiner re ftehenden Zapfen ⸗ 
drehbar gelagert ift, vermöge deflen er im ſchwingende Bewegung ge 
vathen Tann, fo ift die Lenkerſtange ganz zu entbehren, und die Maſchine 
nimmt eine fehr geringe Fänge an. Auch die Steuerung ift bei der darges 
ſtellten Mafchine eine einfache, indem ber auf dem Rüden des Cylinders 
angebrachte Schieber S feine relative Verſchiebung gegen den Eylinder dadurch 
empfängt, daß bie Scieberftange s mit Hilfe der am Eylinderdedel ges 
lagerten Welle W und der Lenkerftange £ mit dem feften Punkte o verbunden 
ift, der um eine beftimmte Größe von ber Drchare bes Cylinders entfernt 
ift. Vermöge diefer Verbindung nimmt der Schieber eine relative Bewegung 
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gegen den Schieberfpiegel an, welche mit derjenigen übereinftimmt, die ihm 
durch ein Preisercenter ertheilt werden würde, wie man fich mit Hitlfe der 
dig. 679 liberzeugt. 

Bedeutet hierin AB die Kurbel von ber Länge r in einer um den Winkel 
B,AB = @ von der Todtlage AB, abweichenden Stellung, und ift 
AC = d die Entfernung der Welle von den Drehzapfen des Cylinders, fo 
ift der Neigungswinkel y der Kolbenftange BC gegen die Horizontale AC 


m. gegeben. Iſt nun die Entfernung c des 





annähernd durd) sin y — r 


d 

Cylinderzapfens C von dem feiten Bunkte O, an welchen ber Zenfer t ge- 

hängt ift, gleich der Tänge des Hebeld WU und ift die Länge OU des Len- 

ters glei) der Entfernung der Steuerwelle W von der Eylinderdrehare C 

gemacht, fo find die vier Bunfte C, O, W, U ftets in den Eden eines Bas 

rallelogramms gelegen, das für die TZodtlagen der Maſchine ein vechtwinkeliges 
ig. 679. | 





ift, und deffen Seiten CO und WU fortwährend vertical, d. h. ſenkrecht zu 
AC gerichtet find. Wenn nun die Länge des den Schieber bewegenden 
Hebelarmes WT —= Lift, fo erhält man für die betrachtete Kurbelftelung 
die Verfchiebung des Schieber aus feiner mittlern, der Todtlage zugehörigen 
Stellung gleich der Projection WS bes Hebeld WT auf BC, man hat aljo 
Ir sin @ 


7, gerade fo, ala wenn ber Schieber 


diefen Weg s = 1 siny = ww 


durch ein Excenter von der Länge Zi bewegt witrde, das auf der Kurbel 


welle ohne Boreilung, d. h. ſenkrecht zur Kurbel befindlich wäre. Aus dieſer 
legtgedachten Bedingung ergiebt fi, daß die Bewegung des Schiebers den 
Erforderniffen einer guten Steuerung nicht entſpricht, da hierzu immter nad) 
den früher darüber gemachten Bemerkungen eine gewiſſe Boreilung ers 
forderlich iſt. 

Auch in anderer Hinficht erfcheint die Mafchine mit oscillirendem Cylinder 
trog ihrer Einfachheit fehr unvollfommen. - Zunächft find dabei die ſchwin⸗ 
genden Mafien jehr groß und es ift erfichtlich, daß hierdurch namentlich die 
Stopfblichje ſtark angegriffen werden muß, da diefe durch die Kolbenftange 
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in unabläffiger Aufeinanderfolge nad) beiden Seiten gedrüdt wird. Wenn 
man auch diefem Uebelftande durch eine möglichft lange Stopfbüchſe zu be> 
gegnen fucht, fo ift doch erfahrungsmäßig der dichte Schluß nur ſehr ſchwer 
dauernd zu erreichen. Dafjelbe gilt in Betreff der Drehzapfen des Cylinders, 
welche hohl gebildet und mit Stopfbücjlen verfehen werden müflen, da die 
Zuführung ſowohl wie‘ bie Abführung ded Dampfes, wie leicht zu erjehen 
ift, nur durch diefe Zapfen gefchehen fann. So viel man ſich auch bemüht 
hat, durch veränderte Gonftruction, zB. durch Verlegung der Drehzapfen an 
das Ende des Cylinders, ben gedachten Uebelftänden zu "begegnen, fo ift doch 


Fig. 681. 


Fig. 680. 


der Erfolg immer ein wenig befriebigender geblieben. Man wendet daher 
heute Maſchinen mit o8cillivenden Eylindern höchftens fir Dampficiffe an, 
wobei dann aber die Steuerungsvorrichtung wegen des nöthigen Umflenerns 
in der Regel eine fehr complicirte wird. 

In anderer Art ift der Zwed einer möglichften Verkürzung bei der durch 
Fig. 680 bargeftellten Maſchinengattung mit einer hohlen Kolbenftange er» 
reiht, welche Mafchinen von Penn für Dampfidiffe in Anwendung ge= 
bracht wurden und unter dem Namen Trunkmaſchinen befannt find. Der 
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Kreuzlopf Q ift hier im Innern der hoffen Kolbenftange angebracht, welche 
letztere eine hinreichend große Weite erhalten muß, um der Penferftange den 
Ausſchlag zu geftatten. AL wirkſame Kolbenfläche ift daher hier nur die 
Ningfläche zwifchen dem Cylinder und der Kolbenftange zu betradhten. Da 
bei diefer Anordnung der von der Lenferflange auf den Kreuzlopf ausgeübte 
Seitendrud von ben Stopfblichſen bei B, und Bz aufgenommen werben muß, 
fo ift das Dichthalten derſelben fer erſchwert, und hierin einer der haupte 
ſächlichſten Nachtheile diefer Mafchinengattung enthalten, welche daher auch 
fat ausſchließlich auf die Verwendung im Schiffsbau befchränft bleibt. 

Die in Fig. 681 gezeichnete fogenannte Bügelmaſchine iſt dadurch ger 
lennzeichnet, daß die Lenkerſtange von dem Kreuzfopfe Q aus ruckwärts nad) 
dem Eylinder C Hingeführt ift, woburd; ebenfalls die Höhe der ganzen Mas 
ſchine verkleinert wird. Hierzu ift es erforderlich, der Lenferftange die Geſtalt 


Sig. 682. 


eines rahmenförmigen Bügels zu geben, in deſſen Innenraume in allen 
Stellungen der Lenkerſtange hinreichender Plag fr den Eylinder verbleibt. 
Dies muß als eine große Unzuträglichfeit dieſes Syſtemes bezeichnet werden, 
da hierdurch die ſchwingende Maſſe bedeutend ausfällt und der Bügel in 
Bolge feiner Form und Ausführung einer ſtarken Federung unterworfen 
iſt, welche den ruhigen Gang der Maſchine beeinträdtigt. Fur die ſchnell 
gehenden Maſchinen, wie fie neuerdings meiſtens gebaut werden, ift daher 
diefes Syſtem ganz unbrauchbar, und es findet daſſelbe aud) iiberhaupt kaum 
noch Verwendung. 

Es mag hier noch der von Brumel herruhrenden Einrichtung von 
Zwillingsmaſchinen mit zwei unter 90% gegen einander geneigten Cylindern 
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gedacht werden, Fig. 682 (a.v. ©.), welche Anordnung ebenfalls zum Zwecke 

einer möglichſt geringen Höhe zuerft fir Dampfſchiffe in Gebraud) genommen 

iſt. Bei diefer Anordnung ift nur eine einzige Kurbel X erforberlih, an 

deren Kurbelzapfen beide Lenkerſtangen angefchloffen werden, wodurch die 

gegenfeitige Bewegung ber beiden Kolben zu einander in berjelben Weife 

erfolgt, wie wenn die Cylinder parallel neben einander aufgeftellt werden 

und ihre Lenferftangen an zwei um 90° verfegten Kurbeln angreifen. Diefelbe 

Fig. 683. Benertung gilt auch 

hinſichtlich der Bewe . 

gung der beiden Schieber 

durch ein gemeinſchaft ⸗ 

liches Ercenter. Auch 

dieſe Maſchinen werden 

nur ſelten noch gebaut. 

Die Dreicylinder⸗ 

maſchine, Fig. 683, 

wird zuweilen in ſolchen 

Fallen ausgeführt, in 

denen es fih darum 

handelt, in einem fehr 

befchränften Raume eine 

Mafdjine, meift nur von 

geringer Größe, aufzu- 

ftellen. Die Cylinder 

find hier einfachwirfend 

gemacht, indem dev Dampf nur zu den äußeren Cylinderſeiten Zutritt erhält, 

und die drei Kolbenftangen greifen direct an derfelben Kurbel an, was durch 

ihre gelenfige Verbindung mit den Kolben ermöglicht wird. Auch fonft hat 

man wohl Dampfmafchinen in verfdjiebener von der gewöhnlichen Art abs 

weichender Anordnung ausgeführt, ein näheres Eingehen auf alle möglichen 

Anordnungen Hat aber hier kein Intereffe, da ſolche befondere Eonftructionen 
doch nur ausnahmsweiſe vortonmen. 


Dampfmsschinentheorien überhaupt. Cine Theorie der Danıpf= 
mafchinen Hat zunächſt den Zweck, entweder für eine vorliegende Maſchine 
unter gegebenen Verhältniffen die von ihr zu erwartende Leitung zu er⸗ 
mitteln, oder umgefehrt, fitr eine vorgefchriebene Leiftung, welche die Maſchine 
Außern fol, die ihr zu gebenden Abmeſſungen feflzuftellen. Im Wefentlichen 
tommen naturlich diefe beiden Aufgaben auf dafjelbe hinaus, nämlich auf 
die Ermittelung der Beziehungen, welche zwiſchen ber Arbeit einer Mafchine 
und ihren Dimenfionen flattfinden. In dem einfachften Falle, wenn die 
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Mafchine ohne Erpanfion, d. h. mit voller Füllung des Cylinders arbeitet, 
it diefe Aufgabe leicht gelöf. Da in diefem Falle der Druck auf jede Seite 
des Kolbens einfach als das Product aus der Kolbenfläche F' in den fpeci- 
fiihen Drud p gefunden wird, und der Weg des Kolbens für jede halbe 
Kurbeldrehung gleich dem doppelten Kurbelhalbmeſſer r, aljo für jede Um⸗ 
drehung gleich 4 r ift, fo Hat man bei n Umdrehungen in der Minute die 
Leiftung der Maſchine pr. Secunde: 


n nr 
Il=.,FfFt- Wir=,;Fb-p) 


wenn p den treibenden Drud auf bie hintere und po den widerftehenden 
Druck auf die vordere Seite des Kolbens vorſtellt. Bolldrudmafdi- 
nen, wie die bier gedachte, kommen aber in der Wirklichkeit fo gut 
wie gar nicht vor, fo daß eine fo einfache Beftimmung der Leiſtung, 
wie die vorfiehende, auch für die Praxis ohne Werth iſt. Es handelt 
fi vielmehr immer darum, die Arbeit des Dampfes in Erpanfions« 
maſchinen zu ermitteln, und hieraus die nöthigen Schlüfje auf die einer 
Mafchine zu gebenden Abmefiungen, ſowie auf da8 zur Erreichung einer 
beftinmten Leiftung aufzumendende Dampf oder Wärmequantum zu ziehen. 
Die große wirthichaftliche Bedeutung, welche nach dem früher darüber An⸗ 
geführten der Erpanfion des Dampfes beigemeflen werden muß, läßt die 
Wichtigkeit erkennen, welche die richtige Feftftellung der Arbeit des Danıpfes 
für die ganze Technik hat, und erflärt e8 auch, warum man biefes Ziel fo 
vielfach durch Aufftellung verfchiedener Theorien zu erreichen gejucht hat. 
Alle diefe Theorien unterfcheiden fich in der Hauptſache vornehmlich in der 
Art, wie fie die Beſtimmung der Erpanfionsarbeit de8 Dampfes vornehmen, 
und es hängt diefe Arbeit wiederum hauptſächlich von dem Geſetze ab, nad) 
welchem die Spannung des Dampfes abnimmt, wenn bei der Erpanfion fein 
Bolumen allmälig ſich vergrößert. Nach den in Cap. 1 hierliber gemadjten 
Bemerkungen wird es daher leicht fein, die hauptjächlich zur Anwendung 
gefommenen Theorien im Wefentlichen zu kennzeichnen. 

Am einfachſten beftimmt ſich die Exrpanfionsarbeit des Dampfes unter 
Zugrundelegung des Mariotte’fchen Gefeges, wie e8 in Th. I, 8. 414 
ausgeſprochen worden if. Die Annahme diefes Geſetzes kommt auf die 
Borausjegung hinaus, daß der Waflerdampf fid) wie cin permanentes Gas 
verhalte, und daß die Temperatur aud) während der Erpanfion bdenjelben 
Werth behalte. Beide Borausfegungen treffen nun allerdings nicht zu, 
trotzdem haben vielfach indicatoriihe Meſſungen gezeigt, daß die wirkliche 
Spannungsveränderung des Dampfes in Erpanfionsmajhinen in einer 
Weife vor fich geht, welche von der nach dem Mariotte’fchen Geſetze 
ſich ergebenden nicht weſentlich abweicht. Schen Morin hat aus vielen 
darüber angeftellten Berfuchen diejes Berhalten gefunden, und in neuerer 
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Zeit, wo der Indicator bei Danıpfmajchinen eine fehr verbreitete Anwendung 
erlangt Hat, ift diefe Erfahrung vielfach beftätigt worden. Aus dieſem 
Grunde wird denn auch jegt bei der Berechnung der Dampfmafchinen das 
Mariotte’fche Gefeg meiftend zu Grunde gelegt, und zwar erfcheint biefe 
Annahme un fo mehr gerechtfertigt, als die folder Art erzielten Refultate 
hinreichende Uebereinftimmung mit der Erfahrung zeigen, eine befjere Ueber: 
einftimmung in der Kegel als diejenigen, welche auf Grund fcheinbar eracte- 
ver Theorien durch in den meiften Fällen verwideltere Recdhnungsoperationen 
erlangt werden können. Dem entſprechend fol auch die Berechnung der 
Dampfmaſchinen in den folgenden Paragraphen unter Zugrundelegung des 
Mariotte'ſchen Gejeges vorgenommen werden, und e8 mag genügen, die 
fonft nod) zuweilen angewandten ‘Theorien kurz anzuflhren. 

Da die Temperatur des ‘Dampfes während der Erpanfion nicht conftant 
bfeibt, wie ſchon bemerkt wurde, fo hat man die Berhältnifie geglaubt fchärfer 
durch die Annahme desjenigen Gejeges beftimmen zu können, welches der adias 
batifhen Zuftandsänderung der Cafe zugehört, und welches nach $. 219 
feinen Ausdrud in der Formel po* — Const. findet, wenn wieder v das 
Bolumen, p die ſpecifiſche Spannung und % einen gewifien, für jede Gasart 
conftanten Coefficienten bedeutet. Für atmofphärifche Luft wie überhaupt 
für permanente Safe wurde. diefer Coefficient in 8.220 zu x — — 1,41 
gefunden. Für Waſſerdampf dagegen hat man für x einen Werth einzu- 
fügren, welcher durch Verſuche beftimmt worden if. Wie ebenfalls fchon in 
8. 239 angeführt worden, hat man biefen Coefficienten x nad Zeuner zu 
1,185, nad) Grashof zu -1,140 und nad) Rankine zu 1,111 anzu« 
nehmen. Unter Annahme biefes Gefeges ermittelt fich die Arbeit, welche 
ein gewifjes Dampfquantum bei einer beftimmten Ausdehnung verrichtet, im 
derfelben Art, wie dies für Safe in 8. 219 gezeigt wurde. Man wendet 
diefes Gefeg zuweilen für die Compreffion des Dampfes an (fiehe weiter » 
unten), aud) wenn für die Erpanfion das Mariotte’fche zu Grunde ge 
legt wird. 

Eine Dampfmaſchinentheorie, welche jeinerzeit ſich einer größern Beliebt⸗ 
beit erfreute, ift die von Pambour aufgeftellte, die von der Vorausſetzung 
ausging, daß der gejättigte Waſſerdampf auch während feiner Erpanfion 
volfftändig als gefättigt beftehen bleibe. Dieſe während einer langen 
Zeit fiir richtig bingenonmmene Vorausfegung wurde mit Hülfe der neuern 
mechanifchen Wärmetheorie als eine irrige erkannt, indem nad) den in $. 238 
enthaltenen Entwidelungen Wafferdampf bei feiner abiabatijchen Ausdehnung 
zu einem Nicderfchlagen von tropfbarem Wafler Veranlaffung giebt, jo dag 
zwar der erpandivende Dampf im Zuſtande der Sättigung fid befindet, aber 
nur einen gewiſſen Bruchtheil der urjprünglichen Mafle ausmacht. Wie 
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erheblich die mechanifche Arbeit ift, welche der bei der gedachten Condenfation 
verſchwundenen latenten Wärme entfpridjt, ift aus dem an der gedachten 
Stelle ausgerechneten Beifpiele leicht zu erkennen und danach zu beurtheilen, 
daß die auf Grund der Pambour'ſchen Theorie gefundenen Refultate 
entiprechend unfichere fein müflen. Um bei diefer Theorie in erforder⸗ 
licher Art die jeweilige Dampfſpannung als eine algebraifche Yunction von 
dem zugehörigen Dampfoolumen auszudräden, bedient fih Bambour 
der von Navier für gefättigten Danıpf aufgeftellten Näherungsgleichung: 


8 , in welcher » die Spannung, a uud b gewiſſe conſtante 


— —— 
 b+p 
Größen und s — rn das fpecifiiche Volumen des Dampfes bedeuten. 


In dei neuen Zeit hat man endlich auch eine auf den Grundfägen der 
mechaniſchen Wärmetheorie beruhende Berechnungsweife der Dampfmafchinen 
angegeben, in welcher Beziehung vornehmlich auf die von Zeuner ent« 
widelte Theorie verwielen werden mag. Wenn e8 auch wohl keinem Zweifel 
unterliegen dürfte, daß gerade die mechanijche Wärmetheorie, welche bereits 
jo viele Punkte aufgehellt Hat, zu einer genügenden Theorie der Dampf- 
maschinen führen wird, fo hat fich doch diefe Berechnungsart bei ihrem der⸗ 
maligen Zuftande noch nicht eine allgemeine Anwendung verfchaffen können. 
Der Grund hiervon dürfte wohl darin zu finden fein, daß hierbei die Expan⸗ 
fion de8 Dampfes als eine adiabatiſche Zuftandbsänderung deflelben 
in Betracht gezogen wird, d. h. als eine folche, während welcher weber eine 
Zufuhr noch eine Abführung von Wärme ftattfindet. Die thatjächlichen 
Berhältniffe in unferen Dampfmafchinen entiprechen aber diefer Voraus⸗ 
fegung leineswegs, indem zwijchen dem ‘Dampfe und der Cylinderwandung 
ein ftetiger Wärmeaustauſch ftattfindet, auf welchen bei gewiſſen Mafchinen 
die Anwendung eines Dampfmantels ganz befondern Einfluß ausübt. 
Berner fpielt in den Formeln der mechanischen Wärmetheorie immer ber 
Waſſergehalt des flets mehr oder minder feuchten Dampfes eine hervor⸗ 
ragende Rolle, und es ift im Allgemeinen ſchwer, wenn nicht unmöglich, bei 
den Dampfmafchinen den wirklichen Waffergehaft auch nur annähernd genau 
zu beſtimmen. | 

Diefen Umftänden ift e8 zugufchreiben, daß die Conſtructeure von Dampf- 
maſchinen in Ermangelung einer genligend fichern und hinreichend einfachen 
jhärfern Theorie fi) damit begnügen, die Berechnung der Dampfmafchinen 
unter Jugrundelegung des Mariotte’fchen Gejeges vorzunehmen, wie dies 
im Folgenden gezeigt werben fol. Ungeachtet deilen muß doch die mecha⸗ 
niſche Wärmetheorie al8 ein ausgezeichnetes Hülfsmittel betrachtet werden, 
welches allein im Stande ift, auf gewiffe Fragen von hervorragender Bes 
deutung fichere Antwort zu ertheilen. 
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Berechnung der Eincylindermaschine. Im Folgenden ſoll bie 
Berechnung einer eincylindrigen Erpanfionsdampfinafchine wefentlich in der 
Weife durchgeführt werden, welche in dem Hülfsbuche für Dampfmafchinen- 
technifer von Hrabak angegeben if. Es werde dafür ein Cylinder vom 


2 
Durchmeſſer dem ober vom Querſchnitte F=r T gem und ein Kolben- 


hub gleid) 7m voransgefegt. Der Dampf, welcher einem Keſſel von ber 
totalen Spannung gleid) p kg pr. 1 qem entnommen wird, möge beim 
Eintritt in den Cylinder eine Spannung haben, die durch pi bezeichnet 
werde, umd weldje Spannung in Folge der Widerftände und ber Ab- 
fühlung in der Zuleitung, forwie wegen der etwaigen Droffelung durch das 


- Eintrittsoentil erheblich geringer als die Kefleljpannung p angenommen 


werden muß. Die Größe des ſchädlichen Raumes für jede Cylinderfeite 
fei gleich einem Cylinder von dem Querſchnitte F des Kolbens umd von 
der Länge 6 — ml. Ferner fol angenommen werden, daß dem Eylinder 
frischer Kefjeldampf zugeführt werde, bis der Kolben aus feiner Endlage fich 
um den Weg !, verichoben 
bat, fo daß alſo die Ma- 
ſchine mit einem Füllungs⸗ 


Tig. 684. 


verhältniffe 9 = 4 ar⸗ 
beitet. 

Die Vertheilung des 
Dampfes durch Schieber 
oder Ventile ſoll in der 
durch das Diagramm in 
Fig. 684 vorgeſtellten Art 
gedacht werden. Demgemäß ſoll der in der Kolbenſtellung B abgefperrte 
Dampf bis zu der Kolbenftellung in C erpandiren, in welcher Stellung 
der Boraustritt beginnen ſoll, indem in diefes Stellung der Raum hinter 
dem Kolben bereits mit dem Ausblaferohre in Verbindung gebradht wird. 
In Tolge Hiervon wird ber Dampf Hinter dem Kolben während der 
legten Wegtheiles defjelben um die Länge CD — I — 1, die Endfpan- 
nung Da, welche ihm in Folge der Erpanfion in C zu eigen war, bis 
auf die Spannung 23 ermäßigen, die im Wusblaferaume vorherrict. 
Abgeſehen von allen Nebenhindernifien, welche vorläufig bier außer Acht ge- 
lafien werden mögen, würde man die größte Yeiftung von dem Dampfe zu 
erwarten haben, jobald man die Erpanfion jo weit führte, bis die Endſpan⸗ 
nung P3 auf den Betrag 9; des Gegendrudes berabgefunfen wäre; in dieſem 
Valle würde das Diagramm bei JK in eine Spige auslaufen. In Wirf- 
lichkeit geht man aber mit der Erpanfion niemals bi8 zu diefer Grenze, und 
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zwar nicht nur wegen der ſchädlichen Widerſtände, ſondern auch wegen der 
vermehrten Anlagekoſten, die mit einer weiter geführten Expanſion alſo Ver⸗ 
größerung der Dimenſionen verbunden ſind. In Folge hiervon findet bei 
JK ein Spannungsabfall ſtatt, d. h. eine plötzliche Spannungsabnahme, 
mit welcher immer ein gewiſſer Arbeitsverluſt verbunden iſt. 

Der hinter dem Kolben zur Wirkung gekommene Dampf tritt bei dem 
Aüdgange des erſtern aus dem Cylinder mit einer Spannung gleich der⸗ 
jenigen DK = p;. im Ausblaſerohre, d. h. im Condenſator oder beziehungs« 
mweife in der freien Atmofphäre. Es fei nunmehr angenommen, daß in der 
Stellung des Kolbens bei E oder nad) Zurlidlegung des Weges DE — 1, 
der Austrittscanal fr den ausblafenden Dampf abgefchloffen fei, fo wird 
von diefer Stellung an eine Compreffion des noch vor dem Kolben 
zurücgebliebenen Dampfes eintreten, die fo lange anhält, bis aus dem 
Keſſel frifcher Dampf dem Kolben entgegentrit. Diefer Augenblid des 
beginnenden Boreintritts möge der Kolbenftellung in 7’ entfprechen, worin 
der Kolben von feiner Eudlage in D einen Weg DF = 1, zurlidgelegt 
haben mag. Durch diefe Compreffion wird natürlich die Spannung des 
vor dein Kolben befindlichen Dampfes und damit der hindernde Gegendrud 
vergrößert, jo daß hierdurch dem Kolben ein vergrößerter Widerftand ent= 
fteht. Trotzdem pflegt man in der neuern Zeit von dieſer Compreffion einen 
ziemlich ausgiebigen Gebrauch zu machen, und zwar hauptſächlich aus ben 
folgenden Gründen. 

Wenn die Mafchine ganz ohne Compreſſion arbeitet, jo findet der im 
Beginn der Boröffnung in F aus dem Keffel eintvetende Dampf in bem 
ſchädlichen Raume, fowie in dem Raume AF des Cylinders Danıpf von der 
geringen Spannung des Ausblaferaumes vor, und indem diefer Naum nıit 
friichem Keſſeldampfe angefüllt wird, entfteht durch den damit verbundenen 
Spannungs» oder Wärmeabfall ein Arbeitsverluft, welcher um jo größer aus- 
fällt, je größer der anzuflillende Raum ift, welcher Iettere deshalb den Namen 
bes ſchädlichen Raumes führt. Durd) die Anordnung einer Compreffion 
wird num die Spannung des zurückbleibenden Dampfes vergrößert und damit 
ber Betrag jenes erwähnten Abfalles verringert. Wollte man die Coni⸗ 
preffion jo weit führen, daß die fchlieglihe Spannung de8 ‘Danıpfes zu 
Ende der Sompreffion und bei Beginn der Voreinftrömung in F' gerade 
gleich der Admiffionsfpannung pi des eintretenden Dampfes wäre, fo 
ließe fid) Hierdurch der Spannungsabfall und der damit verbundene Berluft 
ganz vermeiden. Es würde auch, wenn nicht Nebenhinderniffe und Ab- 
fühlungsnerlufte fich einftellten, die zur Compreffion des Dampfes vom Kolben 
aufzumendende Arbeit in ihrem vollen Betrage wieder an den Kolben zurück⸗ 
gegeben werden, wenn der Dampf beim folgenden Kolbenlaufe erpaudirt. 
In diefem Falle witrden aljo die nachtHeiligen Wirkungen des ſchädlichen 
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Raumes gänzlich vermieden werden, unb e8 wäre zur Erzielung 
dieſes Refultates nur ein ent|prechend größeres Cylindervolumen anzuordnen. 
Man pflegt aber in der Wirklichkeit mit der Compreffion nicht bis zu diejer 
oberften Grenze zu gehen, wegen der erwähnten fchädlichen Widerftände und 
der Abkühlung, und läßt daher einen gewiſſen Spannungsabfall beim Ein- 
tritte des friſchen Dampfes zu. 

Es giebt auch noch einen andern Grund, aus welchem eine gewifie Com- 
preffion zwedmäßig erjcheint, nämlich die Rückſicht auf einen möglichft ruhi- 
gen Gang der Maſchine. Inwiefern Hierauf die Compreffion des Dampfes 
von Einfluß ift, läßt fich in folgender Weife erkennen. Bei der hin- und 
hergehenden Bewegung des Kolbens wechfelt der Drud auf den legtern in 
jedem todten Punkte der Kurbel, und in Folge davon wird jedesmal in dem 
Lager der Lenkerftange fowohl am Kurbelzapfen wie aud) am Kreuzkopfe 
eine Stoßwirkung eintreten, jobald in diefen Lagern ein Spielraum oder 
todter Gang fich eingeftellt hat, was bei allen Mafchinen nad) einiger 
Zeit in höherm oder nieberm Maße der Fall ift. Wenn e8 dagegen gelingt, 
den bemerften Druckwechſel nit plöglich, fondern allmälig ſchon vor 
Erreichung des todten Punktes ftattfinden zu laſſen, fo fällt aud die Ber- 
anlafjung zu dem befagten Stoße fort. Diefe Bedingung wirb nun aber 
erfüllt fein, wenn die Comprejfion vor dem Kolben fo bemeſſen wird, daß 
der dadurch entftehende Gegendrud auf die Vorderfläche die Kraft übertrifft, 
durch welche der Kolben im Sinne feiner Bewegung angetrieben wird. Dieſe 
Kraft jet fich aus dem treibenden Dampfdrucke und den Beſchleuni⸗ 
gungsdrude zuſammen, welcher aus der Trägheit der hin⸗ und hergehenden 
Maſſen ſich ergiebt, und defien Beftimmung in Thl. III, 1 bei der Behand- 
lung des Kurbelgetriebes vorgenommen wurde. Da diefer Beichleunigungs« 
drud mit zunehmender Gefchwindigfeit der Mafchine fehr ſchnell fteigt, und 
hiermit aud) die Stärke der erwähnten Stoßwirkungen im Berhältniffe fteht, 
jo erfennt man hieraus, daß gerade bei den fchnell gehenden Mafchinen die 
Compreſſion des Dampfes ein wichtiges Mittel zur Erzielung eines möglihft 
ruhigen Ganges abgeben muß. 

Außerdem muß darin noch ein befonderer Vortheil der Compreffion erfannt 
werden, daß durch diefelbe eine Erwärmung des Cylinders herbeigeführt wird, 
welche den nachtheiligen Wärmeaustaufch herabzieht, der zwischen dem Dampfe 
und der Cylinderwand unausgefegt auftritt und wegen des damit verbundes 
nen Ueberganges der Wärme von höherer zu niederer Temperatur immer mit 
namhaften Berluften verknüpft ift. ‘Die Compreffion hat man früher weniger 
bei den ftationären Dampfmafchinen angewendet als dies neuerdings der Fall 
ift, nachdem man ihre Vortheile näher kennen gelernt hat. Bei den Locomotiv⸗ 
mafchinen und überhaupt bei den Mafchinen, welche durch eine Eouliffe um⸗ 
gefteuert werden, wandte man ſchon feit langer Zeit hohe Compreffionsgrade 
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an, wie ſich dieſelben ungeſucht ergaben, wenn man mit dem einfachen 
Muſchelſchieber durch. die Stellung der Couliſſe höhere Erpanfion erzielen 
wollte. 

Nach diefen Bemerfungen wieder zu der Fig. 685 zurückkehrend, ergiebt 
fi) aus deren Betrachtung, daß der Dampflolben von der Stellung in F 
an, in welcher der frifche Keſſeldampf in den Eylinder eingelaffen wird, einen 
Gegendruck zu überwinden 










Big. 680. hat, welcher von bem Be⸗ 
Gle--1-- IH trage des Enddrudes FN 
A — p, der Compreffion auf 
| een mie | denjenigen der Admiſſions⸗ 
— — ſpannung AG —=pı fi 
n | — — erhebt. Unter dem Ein⸗ 
N?  fluffe dieſes Gegendruckes 
| Ba | Pe Hat der Kolben den Weg 


A E RE 5 I 1 _.D FA=1—], yuüdjus 
legen, und e8 beginnt hier⸗ 
auf die Wiederholung ber gedachten Wirkungen in genau berfelben Weife. 
Es ift faum nöthig zu bemerken, daß derfelbe Vorgang, welcher Hier nur 
für die eine (linke) Seite des Kolbens betrachtet worden ift, im gleicher Art 
auf der andern Kolbenfeite ftattfindet, für die Theorie genügt es daher, nur 
die eine Seite in Betracht zu ziehen. 

Es folgt aus ben vorftehenden Betrachtungen, daß bie Wirkung bes die 
hintere Kolbenfeite antreibenden Dampfes ſich aus drei gefonderten Theilen 
zufammenfegt, nämlich aus der 

Volldruckwirkung Z, auf dem Wege... .AB=I1, 
dann aus der 

Erpanfionswirlung L, auf den Wege... BO=L — h 
und endlich aus der 

Nachwirkung Z; auf dem Wege . ... . CD=1!1-—1. 

In ähnlicher Weife Tann man auch die Arbeit des Widerftandes auf die 
vordere Kolbenfläche als aus drei Theilen zufammengefegt denken, nämlich aus 
der Arbeit W, während bes Ausblafens auf dem Wege . DE=I,, 
der Arbeit Wz; während der Kompreffion auf dem Wege. ZF=1,—1; 
und ber Arbeit W, des Gegendampfes auf dem Wege. . FA=T—1.. 


Zur Ermittelung der ganzen während eines einfachen Kolbenlaufes vom 
Dampfe verrichteten Arbeit hat man nur nöthig, diefe einzelnen Beträge von 
L und W zu beftimmen, und die Summe der Widerftände W von derjenigen 
ber Arbeiten Z in Abzug zu bringen. Dieſe Ermittelung macht fich unter 
BZugrundelegung des Mariotte’fchen Gefeges wie folgt: 

73* 
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Zumächft ergiebt ſich die Bolldrudarbeit, wie ſchon im vorherigen Para- 
graphen gezeigt wurde, als das Product aus dem Kolbendrucke Fpi in den 
Weg 2, alfo 

id L, = Fpil. 

Für die Erpanfionsarbeit Z, hat man zu berüdfichtigen, daß während 
der Erpanfion mit Rüdfiht auf den ſchädlichen Raum das urjprüngliche 
Bolumen F(5 + I) in das Endoolumen F(6 + 1,) fich vergrößert, fo daß 
* J ſetzen iſt. Hiernach folgt die 
Erpanfionsarbeit zufolge der Steicung un in 8. 218 zu 

oc+th__ 
ot Fp, (6 + Hh) log. nat. €. 

Tür die Nahwirkung des Dampfes während des der VBorausftrönung 
entfprecjenden Weges OD —= I — 1, bat man den anfänglichen Dampf- 
drud CJ/ = 99, den ſchließlichen Drud DK —= »,. Eine genaue Er- 
mittelung der zugehörigen Arbeit würde hier allerdings nur möglich fein, 
wenn das Gefe der Spannungsverringerung befannt wäre, bei der Gering⸗ 
fügigfeit der betreffenden Arbeit wird man fi) von der Wahrheit nur uns 
merklich entfernen, wenn man für biefe Nachwirkung als durchſchnittlichen 
Drud das arithmetiſche Mittel aus dem Anfangs- und Enddrude alfo 
Ps + Ps 

2 





der Erpanfionsgrad gleich — 


Iya = Fpi (6 + I) log. nat. 





annimmt, womit die betreffende Arbeit zu 
I 


folgt. Addirt man dieſe drei Werthe, ſo erhält man als die ganze auf die 
hintere Kolbenfläche ausgeübte Arbeit den Werth 


L=b+l +, =Fph+Fp(6+h)In.e+ FETRr 7), 


Wil man hieraus den mittlern oder den Durhfänitishrut Im bes 
ſtimmen, weldjer bei unveränderlicher Größe diefelbe Leiftung auf den Kolben 
ausüben wilrde, fo findet man denfelben einfach durch Fp„! —= L zu 


4 In.) + ® Im!—h, 


Hp, 


Vm — Pı 1 + ] 
In ähnlicher Weife ergiebt fic) fir den Widerftand auf die vordere Kolben 
fläche zunächft der Werth für die Periode des Ausblaſens wegen bes con⸗ 
ftanten Drudes DK = p3: 
W = Fish. 
Tür die Sompreffionswirkung ift wieder zu beachten, daß dabei das anfängliche 
Bolumen F (6 + 15) de8 Dampfes auf das ſchließliche Volumen (6 + 7,) 
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zufammengebrüdt wird, jo daß die dem Compreffionsverhältniffe 


= — entſprechende Arbeit ſich nach dem Mariotte'ſchen Ge⸗ 


ſetze zu 
641 
W, = Fp; (6 + L,) log. nat. — — —=Fp, (6 + I) In. 
3 ’ 
ergiebt. Endlich, findet fi die dem Gegendbrude zugehörige Arbeit W,, 
ck Pı + Pı 
2 





wenn man aud) hier ben mittleren Dru 
führt, zu 


als den wirkſamen ein⸗ 


v - i 


Die Summe der drei Widerſtandsarbeiten liefert den Betrag der ganzen 
von der vordern Kolbenfläche zu Überwwindenden Arbeit: 


wWw=W, +W+ W; 
= Fph + Flo + h)ing sa rat Mu 2, 


und man erhält auch Hier wie oben ben Durchſchnittswert qm des Gegen» 
drudes zu 
6 i— 1 
Im = P3 (@ + — a int) + * — “. 
Die ganze während eines einfachen Hubes von dem Dampfe an den Kolben 
abgegebene Arbeit beſtimmt ſich daher zu 
L=F (pm — m)! 

und man kann diefe Arbeit gleich Z; —= F'pil fegen, wenn man unter p; 
einen mittlern auf den Kolben während des ganzen Weges unveränderlich 
wirkenden Drud verfteht, für welchen man demzufolge die Bezichung hat 
Pı = Im — Im 

Wenn die Mafchine in jeder Minute n Umdrehungen, der Kolben aljo 
in jeder Secunde einen Weg v — = m nacht, fo beſtimmt ſich mit dieſer 
Kolbengeſchwindigkeit v die Arbeit des Kolbens in Pferdefräften zu 


Pferdekraft. 





20 _Fpv 
60.75 75 

Dieſe Arbeit iſt übrigens, wie bemerkt worden, als die vom Kolben 
aufgenommene ſogenannte indicirte Arbeit anzuſehen, von welcher ein 
gewiſſer Theil durch die Nebenhinderniſſe in der Maſchine aufgezehrt wird, 
ſo daß die übrig bleibende, von der Welle abzuliefernde Nutzarbeit weſentlich 
geringer ausfällt, wie nachſtehend gezeigt wird. Zunächſt erkennt man aus 


N, = Fpil 
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Zunächſt ergiebt ſich die Volldrudarbeit, wie ſchon im vorherigen Para- 
graphen gezeigt wurde, als das Product aus dem Kolbendrude Fp, in ben 
Weg 3, alfo zu 

L, = Fp,l,. 

Für die Erpanftonsarbeit Z, hat man zu beritdfichtigen, deß während 
der Erpanfion mit Rüdficht auf den fchädlichen Raum das urfprüngliche 
Bolumen F(o + I) in das Endvolumen F (6 + 1,) ſich vergrößert, fo daß 


a 7 a ſetzen iſt. Hiernach folgt die 
Erpanfionsarbeit zufolge der Sleihung Ar in $. 218 zu 


I» = Fp, (6 + I) log. nat. - R . 

Für die Nachwirkung des Dampfes während des der Borausftrömung 
entfprechenden Wege8 OD —= I — 1, hat man den anfänglichen Dampf- 
drud CJ = 99, den ſchließlichen Druck DK =». Eine genaue Er- 
mittelung der zugehörigen Arbeit würde hier allerdings nur möglich fein, 
-wenn da8 Gefeg der Spannungsverringerung befannt wäre, bei der Gering⸗ 
fügigfeit dev betreffenden Arbeit wird man fi von der Wahrheit nur uns 
merklich entfernen, wenn man für diefe Nachwirkung als durchſchnittlichen 
Drud das arithmetiſche Mittel aus dem Anfangss und Endörude alfo 


Pa +2 
2 





der Erpanfionsgrad glei e = 





= F'p (6 + I) log. nal. e. 


annimmt, womit die betreffende Arbeit zu 
„—rptko_, 

folgt. Addirt man diefe drei Werthe, fo erhält man als die ganze auf die 

hintere Kolbenfläche ausgelibte Arbeit den Werth 

L=L +1 +L,=Fph+Fp(+h)in.e+ FE d— 1). 


WIN man hieraus den mittlern ober den Duräfänittshrud Pa der 
ſtimmen, welcher bei unveränderliher Größe dieſelbe Leiſtung auf den Kolben 
ausüben wiirde, jo findet man denfelben einfach durch Fp„! — L zu 


Ih +10.) atm!-h 


+Ps 


Vm — Pı 7 1 


In ähnlicher Weife ergiebt fid) für den Widerftand auf die vordere Kolben⸗ 
fläche zunächt der Werth für die Periode des Ausblaſens wegen des con⸗ 
ftanten Drudes DK = 15: 

Ww = Fol. 
Für die Compreſſionswirkung ift wieder zu beachten, daß dabei das anfängliche 
Volumen F (6 + 15) des Dampfes auf das hliegliche Volumen F (6 + 7,) 


8. 314.] Berechnung der Eincylindermafdine. 1157 
zufammengedrüdt wird, fo daß die dem Compreffionsverhältnifje 


t= ; 7 , entfprechende Arbeit fi) nad dem Mariotte’fchen Ge- 


fee zu 
c+L, 
W, = Fp; (6 + L,) log. nat. — * Fp, (6 + 1)) In. 5 
ergiebt. Endlich findet ſich die dem Gegendrucke zugehörige Arbeit W;, 
ck Pi + Pı 
2 








wenn man auch hier ben mittlern Dru 
führt, zu | 


al8 den wirkfamen ein- 


m=rtthu_n 


Die Summe der drei Widerftandsarbeiten liefert den Betrag der ganzen 
von der vordern Kolbenfläche zu Überwindenden Arbeit: 


W=M+WM+W, 
= Fph + Fp. G hin 4 rat Au 1, 


und man erhält auch Hier wie oben den Durchſchnittswert qm des Gegen: 
drudes zu 
6 — 1 
MB (@ + Fans) „atmich 
Die ganze während eines einfachen Hubes von dem Dampfe an den Kolben 
abgegebene Arbeit beſtimmt fich daher zu 
L=F (pm — Im)! 

und man kann diefe Arbeit glei Z; —= F'pil fegen, wenn man unter »; 
einen mittlern auf den Kolben während des ganzen Weges unveränderlic) 
wirkenden Druck verfteht, für welchen man demzufolge die Bezichung hat 
Pi = In — Im 

Wenn die Mafchine in jeder Minute n Umdrehungen, der Kolben aljo 
in jeder Secunde einen Weg v — 2 m macht, jo beſtimmt fich mit diefer 
Kolbengeſchwindigkeit v die Arbeit bes Kolbens in Pferdefräften zu 


2n __Fpv ae... 
Fr Tl 7 Pferdefraft. 


Diefe Arbeit ift Übrigens, wie bemerkt worden, als die vom Kolben 
aufgenommene fogenannte indicirte Arbeit anzufehen, von welcher ein 
gewifler Theil durch die Nebenhinderniffe in der Mafchine aufgezehrt wird, 
fo daß die übrig bleibende, von der Welle abzuliefernde Nutzarbeit wejentlich 
geringer ausfällt, wie nachftchend gezeigt wird. Zunächſt erkennt man aus 


N; = Fp;l 
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Zunächſt ergiebt fid) die Volldruckarbeit, wie ſchon im vorherigen Para- 
graphen gezeigt wurde, als das Product aus dem Kolbendrude Fpi in den 

eg 2 alfo | 
Weg 1 all a L, = Fpl.. " 

Für die Erpanflonsarbeit Z, hat man zu beriidfichtigen, daß während 
der Erpanfion mit Rüdfiht auf ben jchädlichen Raum das urfprüngliche 
Bolumen F(6 + I) in das Endvolumen F(6 + 1,) fich vergrößert, fo daß 
— zu ſetzen iſt. Hiernach folgt die 
— 
Erpanſionsarbeit zufolge der Gleichung (44) in 8. 218 zu 
6 4, 
— 

Für die Nachwirkung des Dampfes während des der Vorausſtröniung 
entfprecjenden Weges CD — I — 1, bat man den anfänglichen Dampf» 
drud CI = pz, den ſchließlichen Drud DK —r,. Cine genaue Er- 
mittelung der zugehörigen Arbeit wilrde Hier allerdings nur möglich fein, 
wenn das Gefeg der Spannungsverringerung befannt wäre, bei der Gering- 
figigfeit dev betreffenden Arbeit wird ınan fi) von der Wahrheit nur un= 
merflid) entfernen, wenn man für diefe Nachwirkung als durcjichnittlichen 
Drud das arithmetiſche Mittel aus dem Anfangs» und Enddrude alſo 
Ps + Ps 

2 





der Erpanfionsgrad glei e = 


I; = Fp, (6 + 1) log. nat. 





= Fp, (6 + Ii) log. nat. €. 


——. annimmt, womit bie betreffende Arbeit zu 
+ 
L„=rF@—&0-1) 


folgt. Addirt man dieſe drei Werthe, fo erhält man als die ganze auf die 
hintere Kolbenfläche ausgelibte Arbeit den Werth 
L=L, ++, = Fpl + Fp (ct h)in.s+ rat 7, 


Wil man hieraus den mittlern oder den Durchſchnittsdruck 7. ber 
ſtimmen, welcher bei unveränberlicher Größe dieſelbe Leiftung auf den Kolben 
ausüben wiirde, fo findet man denfelben einfach) dur Fp„! — L zu 


I ‘+1 | »l— 1 
Dim = Pı + + In.) + BEAT, 





I I 
In ähnlicher Weife ergiebt fid) für den Widerftand auf die vordere Kolben- 
fläche zunächft der Werth für die Periode des Ausblafens wegen des con⸗ 
ftanten Drudes DK = p9: 
W, = Fol. 
Für die Compreſſionswirkung ift wieder zu beachten, daß dabei das anfängliche 
Volumen F (6 + 15) des Dampfes auf das ſchließliche Volumen F(G + 7,) 
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zufammengebrüdt wird, fo daß die dem Compreffionsverhältnifje 


= - 7 , entfprechende Arbeit fi nad; den Mariotte’fchen Ge- 


ſetze zu 

W, = Fp; (6 + 1) log. nal. = Fyp, (6 + L,) In. 
ergiebt. Endlich findet fi die dem Gegenbrude zugehörige Arbeit W,, 
+ Pı 








wenn man auch hier ben mittlern Drud 2 P1 
führt, zu 


als den wirkſamen ein- 


merttfu_n 


Die Summe der drei Widerftandsarbeiten liefert den Betrag der ganzen 
von der vordern Kolbenfläche zu überwindenden Arbeit: 


W=W+W+W, 
= Fpah +Fn(c+i)ng Fa Tal 1, 


und man erhält auch Hier wie oben ben Ducäfänittenent m des Gegen: 
drudes zu 
6 i—1ı 
Im = P3 (@ + Tem) +At2 —“. 
Die ganze während eines einfachen Hubes von dem Dampfe an den Kolben 
abgegebene Arbeit beſtimmt ſich daher zu 
L; —F (Dm — Im) T 

und man kann diefe Arbeit glei Z; Ppil fegen, wenn man unter p; 
einen mittlern auf den Kolben während des ganzen Weges unveränderlich 
wirkenden Druck verfteht, fiir welchen man demzufolge die Bezichung hat 
Pi = Im — Im 

Wenn die Mafchine in jeder Minute n Umdrehungen, der Kolben aljo 


wa 


in jeder Secunde einen Weg v — 2! m macht, fo beſtimmt ſich mit dieſer 


30 
Kolbengeſchwindigkeit v die Arbeit des Kolbens in Pferdefräften zu 
_ 29 — im 
N; = Fypl —— TEC T A Pferdefraft. 


Diefe Arbeit ift übrigens, wie bemerkt isn, als die vom Kolben 
aufgenommtene fogenannte indicirte Arbeit anzufehen, von welcher ein 
gewiſſer Theil durch die Nebenhinderniffe in der Mafchine aufgezehrt wird, 
fo daß bie übrig bleibende, von dev Welle abzuliefernde Nutzarbeit weſentlich 
geringer ausfällt, wie nachfichend gezeigt wird. Zunächſt erkennt man aus 
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dem obigen Ausdrude fur die Leiftung der Mafchine, daß die Größe von N; 
weſentlich von ber Geſchwindigkeit v des Kolbens abhängt, indem fie mit 
diefer Geſchwindigkeit im directen Berhältniffe zu- und abnimmt. Hieraus 
folgt, daß die bisher gebräuchlich gewefene Beftinmung ber Stärke von 
Dampfmafchinen nach Pferbekräften eine ganz unfichere ift, jo lange man 
einer folhen Angabe nicht gleichzeitig andere über die Kolbengejchwindigkeit, 
Danıpfipannung und das Fullungsverhältniß hinzufügt. Man iſt daher in 
der neuern Zeit von jener fehr willkürlichen Bezeichnung dev Maſchinen⸗ 
größen durch die Zahl der zu leiftenden Pferbefräfte mehr und mehr zurüd- 
gefommen, und es ift gebräuchlicher geworden, für diefe Beftimmung bie 
Größe des Cylinderdurchmeflerd d anzuführen, da von dieſem oder dem 
Kolbenquerfchnitte F unter gegebenen Berhältniffen, vorzugsweife die Größe 
der zu erwartenden Teiftung abhängig ift. 

Um mit Hilfe der vorftehend entwidelten Formeln die indicirte Leiſtung 
einer Dampfmafchine zu ermitteln, find über einige der darin vorlommenden 
Größen noch gewiſſe Annahmen oder Feſtſtellungen zu machen, infofern als 
diefe Größen innerhalb beftimmter Grenzen willfürlic) gewählt werden 
fünnen. Hierzu gehört zunächſt die Kolbengefchwindigkeit v. Im früherer 
Zeit wurde biefe Gefchwindigkeit in der Kegel viel geringer angenommen, 
als fie heute gewählt zu werben pflegt. Während man früher, dem Bor- 
gange von Watt folgend, die Kolbengefchwindigkeit v je nad) der Größe der 
Mafchinen etwa zwifchen den Grenzen 1 und 1,25 m feftfegte, ift e8 heute 
nicht felten, bei gewöhnlichen ftehenden Maſchinen Gefchwinbigkeiten von 
1,5 bis zu 2,5 m anzunehmen, und bei den Rocomotiven fleigen biefe Werthe 
bis über 4 m. Am fchnellften läßt man die Dampfmafchinen in den Ber- 
einigten Staaten von Amerika arbeiten, für fogenannte Schnellläufer giebt 
Radinger in feinem mehrfach angeführten Berichte die Werthe von 4 bis 
5,7 m für die Kolbengefchwinbigfeit an. Dieſe größeren Gefchwindigkeiten 
laffen fi aus den größeren Dampfipannungen erklären, die nenerdings 
meift angewandt werden, und in Folge deren der in den Cylinder tretende 
Dampf dem ausweichenden Kolben jchneller zu folgen vermag. Es ift 
danach auch gerechtfertigt, wenn man die Kolbengeſchwindigkeit anftatt von 
der Stärke der Maſchine jest meift von der Spannung bes in 
den Cylinder tretenden Dampfes abhängig macht. Im diefer Hin⸗ 
ficht giebt v. Reiche für eine im Allgemeinen paflende Kolbengefchwindigkeit 
die Gleichung: 

v — Vm, 


wenn 9, wieder die Admiſſionsſpannung des Dampfes in Atwoſphären 
gleich 1 kg pr. 1 gem bedeutet. Natürlich wird man in befonderen Fällen 
von den durch diefe oder fonftige entjprechende Kegeln gegebenen Werthen 
nad) der einen oder andern Richtung abweichen, je nachdem die Berhältniffe 
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es gerathen erfcheinen laſſen. Herrſcht 3. B. die Rückſicht auf möglichfte 
Dauer der Machine vor, fo empfiehlt fic eine mäßige Geſchwindigkeit, 
während fehr fchneller Gang der zu betreibenden Arbeitsmafchinen eine 
große Gefchwindigfeit dev Dampfmaschine vortheilhaft ericheinen läßt, um 
mit möglichft einfachen Transmiffionsmitteln den Zro@f zu erreichen. 

Bon den Übrigen für die Berechnung einer Dampfmafchine maßgebenden 
Größen ift befonders die Admiffionsfpannung pı von Wichtigkeit. ‘Diefelbe 
wird man im Allgemeinen aus der bekannten Keſſelſpannung p aut bes 
queniften mit Hilfe eines Neductionscoefficienten v erhalten, welcher er- 
fahrungsmäßig beftimmt ift, fo daß man aljo 2, = vp hat. Diefer 
Coefficient kann nad) Hrabak etwa zwifchen den Werthen 0,75 und 0,90 
angenommen werden, je nachdem bie Droffelung ftärfer .oder ſchwächer ift. 
Für die Spannung pz des ausblafenden Dampfes pflegt man anzunehmen: 

s 1,2 kg für Auspuffmafchinen 
un 

0,2 kg für Condenfationsmafchinen. 


Die Größe des fchädlichen Raumes 6 — m! richtet fi namentlich, danach, 
ob die Mafchine mit der gewöhnlichen Schieberfteuerung oder mit einer 
Bentilftenerung unter Anordnung gefonderter Canäle für den Ein⸗ und 
Austritt verfehen iſt. Im legtern Falle vermindert fich der Werth m bis 
zu 0,015, während für die gewöhnliche Schieberftenerung meiftens m — 0,05 
gejegt wird. In Betreff der übrigen Größen L, I; und L,, welche den Zeit⸗ 
punkt des PVoraustrittes, die Compreffionswirtung und die Gegendampf- 
wirkung beftimmen, hat man in jedem Falle die Erntittelung nach der an« 
gewandten Steuerung vorzunehmen. Yür die gewöhnlichen, nur in einer 
Richtung umlaufenden Mafchinen mit Exrpanfion, aber ohne namhafte Com- 
preſſion, macht Hrabak folgende Ungaben: 


I 


für den Boraustritt - - » +... T — 0,96, 
für die Eompreffion - - »- +. - 2 = 0,94, 
fr die Gegendampfwirtung - - - - - — 0,998. 


Die Leiftung, welche man mit Hülfe diefer gegebenen und beziehungsweife 
paffend anzunehmenden Größen durch die obigen Formeln ermittelt, ift die 
an den Kolben übertragene, welche man als die indicirte Leiftung deswegen 
bezeichnet, weil fie der durch das Diagramm de8 Indicators gemeflenen 
entfpridht. Bon diefer Leiſtung hat man diejenige dev ſchädlichen, in der 
Mafchine auftretenden Widerftände abzuziehen, um die nützliche Arbeit 
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der Mafchine zu erhalten. Bei diefen Widerfländen, wie fie ald Reibung 
des Kolbens, der Stopfbüchſen, des Kreuzkopfes, der Geradflihrung, der 
Kurbel u. |. w. auftreten, pflegt man eine Unterfcheidung zu machen 
zwifchen denjenigen, wie fie in der leergehenden Machine auftreten 
und denen, welche durch die vergrößerten Drude hervorgerufen werden, 
die fi) bei der Bewältigung eines beftimmten Nugwiderftanbes 
einftellen. Die zur Ueberwindung bes Leergangswiderftandes erforderliche 
Dampffpannung läßt ſich durch den Verſuch leicht ermitteln, wenn man die 
Dampffpannung foweit ermäßigt, etwa durch Drofjelung, daß fie gerahe 
genügend ift, die Mafchine Teer mit der regelrechten Gefchwindigkeit zu bes 
wegen, und während dieſer Bewegung cin Indicatordiagramm abnimmt. 
Iſt diefe Spannung po und bezeichnet man mit g den Coefficienten der 
Reibung, welche durch den Nutzwiderſtand N„ hervorgerufen wird, fo ergiebt 
fi) die Größe der dieſem Nutzwiderſtande N, entjprechenden nußbaren 
Spannung 2m aus der imbicirten Spannung 9; durch die Beziehung 
pi — Po + Pr + MPa zu: 

Pı — Do, 

Iiru 

_ _Nugleiftungg _ 2m __ 
— nichrte Beflung pn dem 
indicirten Wirkungsgrad einer Maſchine, und es ift erſichtlich, dag 
diefer Wirkungsgrad, welcher ſtets Heiner als Eins fein muß, wejentlich von 
der Bauart, Ausführung und Wartung der Mafchine, jowie Überhaupt von 
allen den Elementen abhängig fein muß, welche auf die fchädlichen Widerftände 
von Einfluß find. Für den Entwurf einer Mafchine ift e8 winfchenäwerth, 
von vornherein einen gewiſſen Anhalt über die Größe bes wahrfcheinlichen 
Wirkungsgrades zu haben, und man Tann fih in diefer Beziehung der 
folgenden Angaben bedienen, welche v. Reiche mit Rüdficht auf Die vor⸗ 
Tiegenden Erfahrungsrefultate als paſſend anführt. Hiernach kann man 
ſetzen: 


Pan — 


Man nennt das Verhältniß = 

















dir Auspuffmafchinen: Für Condenfationsmafdinen : 
N,„<40 N.=0| N, >40 N,.<& — 2 N, — 46 
N, 4 82 N.72 MN, 4 26 | _MmMt+8s 
=yFo| ?= NN FW = rm =D NEN I 











Daß diefe Tabelle fiir größere Mafchinen größere Wirkungegrade angiebt, 
ift dadurd) erklärt, daß die ſchädlichen Widerftände im Allgemeinen velativ 
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um fo größer ausfallen, je Heiner die Abmefjungen der einzelnen Theile ges 
wählt find. Aus diefen Grunde wird auch der Nuteffectöcoefficient einer 
Zwillingsmaſchine im Allgemeinen Heiner fein als unter gleichen Umftänden 
der einer ebenfo ſtarken Eincylindermaſchine. 


Anmerkung. Bölders nimmt den Gegendrud für 1 Quadratzoll Kolben: 
fläche zu 2,4 Pfund bei Condenſationsmaſchinen und zu 15 Pfund bei Auspuff: 
maſchinen an, was für metrijches Maß 0,18 und beziehungsweife 1,10 kg für 
1 gem beiträgt. Ferner ſetzt derjelbe die den conftanten NRebenhindernifien der 
Maſchine entjpredende Spannung für die Einheit der Kolbenfläche 


r entntnrtt 
worin r, der dur das Schwungradgewicht verurfachten Reibung, r, der Kolben: 
reibung, rg dem Widerflande der Luftpumpe und r, dem Widerftande der Kalt: 
waſſerpumpe entipriht. Auf Grund feiner Verſuche giebt er zur Beſtimmung 
von r Regeln, welche, für metriſches Maß umgerechnet, folgenden Ausdruck ans 
nehmen: 
1. für Dampfmaſchinen ohne Eondenjation 





G 0,232 
r = 0,00038 5 + =, 
2. für gewöhnliche Danpnaldien mit Condenſation 
r = 0,00083 Gı nn + 0,085 4 0,0021 1, 
3. für Woolf'ſche Oanpfnafsinen 
r = 0,0002 5 + 99° + 0,08 + 0,0019, 
4. für Corlißmaſchinen 
0,232 
r = 0,0083 Z + SD 4 0,08 + 0,0019, 


worin G daB Gewicht des Schwungrades in Kilogrammen, d den Kolbendurch⸗ 
mefler in Gentimetern, A die Yörderhöhe der Kaltwafjerpunpe in Metern und r 
den Drud in Kilogrammen für 1 qem vorftellt. 

Den Eoefficienten u der Reibung des Nutzwiderſtandes ſoll man nah Völckers 
ju u = 0,13 annehmen. 


Beijpiel. Eine Dampfmaſchine ohne Eondenfation arbeitet mit 1/, Yüllung 
des Eylinder8 vom Durchmeſſer d = 50 cm und dem Hube | = 1m. Wie 
groß ift die zu erwartende indicirte Leiſtung derjelben, wenn die Maſchine in 
jeder Minute 50 Umdrehungen macht und die Kefielipannung p = 5 kg pr. 
lqcm beträgt? 

Nimmt man die Admilfionsipannung des Dampfes zu p, = 08.5 = 4kg 
und den Gegendrud zu 9, = 1,2 kg an, jeht ferner den ſchädlichen Raum zu 
co = 0,051 = 0,05m, jowie , = 0,%1, 5 = 0,943 und I, = 0,99 1 voraus, 


fo berechnet fi mit biefen Werthen das Erpanfionsverhältnik & — 0,05 + 0,96 


— 2,688 und deingemäß die Spannung am Ende der Erpanfion. zu p, = sis 


0,05 + 0,333 
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_ + _ 0,05 4099 _ 
= 1,52 kg; ebenfo das Compreffionsverhbältnig L —= 065 F04” 1,051, 
woraus die Endipannung der Sompreifion zu 2, = 1,2.1,051 = 1,26 kg folgt. 
Demgemäß erhält man nad dem Vorhergegangenen die indicirte Leiftung eines 
Kolbenhubes zu: 

1,52 + 1,2 
FIA (0,333 + 0,383 In 2,6388) + FI ——. 


3 
— FI.12 (094 + 0,99 In 1,051) — F 1 +! 0,011 


.= Fl (2,873 — 1,213) = Fl 1,660 = 3,14.252.1. 1,660 
— 3259 mkg. 


Der indieirte Durchſchnittsdruck iſt demnach p,— 2,873 — 1,213 = 1,66 kg, 
und die zu erwartende indicirte Leiftung: 


2.50.3259 
N, = 0.5" — 72,4 Pferdekraft. 

Nimmt man einen indicirten Wirkungsgrad gleich 7 — 0,80 an, fo erhält 
man eine Nugleiflung von N, = 0,80 .. 724 = 579 = rot. 58 Pferdekrafi 
und einen durchſchnittlichen Nugdrud von p, — 0,8.1,66 = 1,828 kg. 

Wäre die Aufgabe geftellt, eine unter denjelben Verbältniffen arbeitende Ma- 
Ihine zu entwerfen, welche bei einer Kolbengejchwindigleit von vo = 1,5 m eine 
Nusleiftung von 60 Pferdekräften entwideln ſoll, jo findet man unter Beibehal- 
tung des berechneten Werthes p, — 1,328 den erforderliden Kolbenquerſchnitt F 


aus F.v.p, = F.15.1828 = 60.75 mkg 


zu F = 2259 gem, entipredend einem Durchmeffer von d = 537mm. Sekt 
man hierbei einen Kolbenhub glei 1m voraus, fo folgt die Umdrehungszahl 
der Maſchine für eine Minute zun = * = 45. 

Nimmt man eine Geſchwindigkeit des Dampfes im Eintrittsrohre von 30 m 
und im Ausblaferohre von 10 m an, fo folgen die Querjgnitte diefer Röhren 

2256 .1,5 2256 .1,5 

uf, = — = 1l3gem und f, = — u 
gehörigen Durchmeſſer zu 12 und beziehungsweile 20,8 cm. Macht man daher 
die Dampfcanäle 40 mm weit, fo folgt deren Breite zu . = 282 mm. 

Anmerkung. Für derartige Berechnungen find die umfangreigen Tabellen 
des Werkes von Hrabatl*) mit großem Vortheil zu benugen, in denen Die 
KHauptverbältniffe der verſchiedenſten Dampfmaſchinen unter der Boraußfegung 
von 1m Kolbengeſchwindigkeit zufammengeftellt find. Will man die Leiflung 
einer Mafchine für eine beliebig andere Geſchwindigkeit v erhalten, jo bat man 
nur den betreffenden Tabellenwerth mit diejer Geſchwindigkeit zu multipliciren. 


0,041 





— 339 gem und die zu⸗ 


Woolf’sche Maschine. Bei einer Maſchine des Woolf’fchen 
Syftems kommt der Dampf, wie ſchon früher bemerkt worben, in zwei 
Cylindern von verfchiedener Größe derartig zur Wirkung, daß der in dem 


*) Hülfsbuc für Dampfmaſchinentechniker von Joſeph Hrabak, Berlin 1888. 
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Heinern oder Hochdrudchlinder bereits in gewillem Grabe erpandirte 
Dampf in dem größern oder Niedberdrudchlinder einer fortgefegten 
Erpanfion ausgejegt wird. Es wurbe aud) ſchon oben angegeben, daß eine 
ſolche Wirkungsweife ben Vortheil bietet, daß man fehr hohe Exrpanfions- 
grade anwenden kann, ohne eine fo beträchtliche Beränderlichkeit der Drude 
in Kauf nehmen zu müffen, wie dies in einer eincylindrigen Maſchine bei 
gleich großer Erpaufion der Fall wäre. Bir die Ürbeitsleiftung des 
Dampfes ift e8 im Wefentlichen gleich, ob bie Bolumenvergrößerung in 
einem oder in zwei Cylindern hinter einander erfolgt, und man kann in 
diefer Hinficht eine Woolf'ſche Mafchine gerade fo beurtHeilen, wie eine 
eincylindrige, deren Cylinder die Abmeflungen des Niederdrudcylinders 
Bat, und in welchem der Dampf einer Erpanfion ausgefegt ift, deren 
Größe mit der gefammten in der Woolf’fchen Mafchine zur Verwendung 
fommenden Ausdehnung übereinftimmt. Die gefammte Ausdehnung oder 
das Erpanfionsverhältnig drüct fi) bei Woolf’ichen Mafchinen durch 
& —= aß aus, wenn @ das Verhältniß der Cylinderräume und 4 das in 
dem Heinen Cylinder angewandte Erpanfionsverhältniß bedeutet. Wie dieſe 
beiden Berhältniffe zu beftimmen find, macht eine befondere Unterfuchung 
nöthig, wie fie im Folgenden geführt werden fol. 

Bei den älteren Woolf'ſchen Mafchinen ließ man den aus bem Heinen 
Cylinder austretenden Dampf während des ganzen Kolbenlaufes Hinter ben 
großen Kolben treten, indem man ben Austritt aus dem Tleinen und den 
Eintritt in den großen Eylinder durch denfelben Schieber regelte, yon welchem 
in Sig. 639 eine SDarftellung gegeben wurde. 

Bei den neueren Mafchinen diefer Art hat man aber ebenfo wie bei den 
im nächſten Paragraphen zu beiprechenden Compoundmafchinen dem 
Niederdrudcnlinder ſowohl wie dem Hochdruckcylinder eine felbftändige Steue⸗ 
rung gegeben, welche den Ein und Austritt des Dampfes in jeder gewilnfchten 
Weiſe zu erreichen geftattet. Die Vortheile, welche hierdurch erlangt werden 
fünnen, laffen ſich in folgender Weife verdeutlichen. Wenn bei den älteren 
Mafchinen der Dampf aus dem Hochdruckcylinder nad) dem Niederdrud: 
cylinder geführt wird, fo findet er in dem ſchädlichen Raume des Iettern 
ebenfo, wie in der Verbindungsleitung zwiſchen beiden Cylindern Dampf 
von der fehr geringen Spannung des Condenſators vor. Hiermit ift ein 
Spannungsabfall und alfo ein Arbeitsverluft verbunden, welcher nicht un- 
beträchtlich ift, weil die Verbindungsröhren meiftens einen erheblichen Raums 
inhalt haben. Giebt man indeſſen dem Nieberbrudcylinder eine befondere 
Steuerung, fo fann man die Anordnung fo treffen, daß gegen Ende des 
Kolbenlaufs in diefem Cylinder eine Compreffion des Dampfes bis zu der 
Spannung des aus dem Hocdrudcylinder tretenden Dampfes ftattfindet, 
wodurd) der gedachte Spannungsabfall vermieden wird. Auch ift es in 
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_ .  »__ 0,05 +09 __ 
= 1,52 kg; ebenfo das Sompreffionsverhältnig 7 — 065 +04” 1,051, 
woraus die Endipannung der Eompreifion zu p, = 1,2.1,051 = 1,26 kg folgt. 
Demgernäß erhält man nad dem Vorhergegangenen die indicirte Leiſtung eines 
Kolbenhubes zu: 

1,52 + 1,2 
F14 (0,333 + 0,383 In 2,6388) + F -— 


3 


0,047 


— FI.12 (094 + 0,99 In 1,051) — F 1 +! 0,011 


‚= Fi (2873 — 1,213) = Fl 1,660 = 3,14.25?.1. 1,660 

— 3259 mkg. 
Der indieirte Durchſchnitisdruck iſt demnach p, — 2,873 — 1,213 = 1,66 kg, 
und die zu erwartende indicirte Leiftung: 


2.50.3259 
„N Fk 0.5" — 72,4 Bferdetraft. 
Nimmt man einen indicirten Wirkungsgrad gleid 7 — 0,80 an, fo erhält 


man eine Nugleiftung von N, = 0,80. 724 — 579 = rot. 58 Pferbekraft 
und einen durchſchnittlichen Nugdrud von 9, = 0,8.1,66 — 1,328 kg. 

Wäre die Aufgabe geftellt, eine unter denſelben Berhältniffen arbeitende Ma- 
ihine zu entwerfen, welche bei einer Kolbengeſchwindigkeit von v = 1,5 m eine 
Nugleiftung von 60 Pferdekräften entwideln joll, jo findet man unter Beibehal- 
tung des berechneten Werthes p, — 1,828 den erforderlichen Kolbenquerſchniti F 


aus F.v.p, = F.15.1328 = 60.75 mkg 


zu 2269 gem, entſprechend einem Durchmeffer von d = 537mm. Get 
man hierbei einen Kolbenhub glei lm voraus, fo folgt die Umdrehungszahl 
60.1,5 

1 =» 

Nimmt man eine Bejchwindigkeit des Dampfes im Eintritisrohre von 30 m 
und im Ausblaferohre von 10 m an, fo folgen die Querjchnitte diefer Röhren 
V 2256 .1,5 2256 .1,5 

oe” 30 10 
gehörigen Durchmeſſer zu 12 und beziehungsweile 20,8 cm. Macht man daher 
bie Dampfcanäle 40 mm weit, fo folgt deren Breite zu "7° = 282 mm. 

Anmerltung. Fur derartige Berechnungen find die umfangreigen Tabellen 
des Werkes von Hrabak*) mit großem Bortheil zu benugen, in denen Die 
Hauptverhältniffe der verſchiedenſten Dampfmaſchinen unter der Vorausſetzung 
von 1 m Kolbengeſchwindigkeit zufammengeftellt find. Will man die Leiflung 
einer Mafchine für eine belichig andere Geſchwindigkeit d erhalten, jo hat man 
nur den betreffenden Tabellenwerth mit diefer Geſchwindigkeit zu multipliciren. 


der Maſchine für eine Minute zu n = 





— l113gcem und f, = — 339 qem und die au: 


Woolf’sche Maschine. Bei einer Mafchine des Woolf'ſchen 
Syſtems kommt der Dampf, wie ſchon früher bemerkt worden, in zwei 
Cylindern von verjchiedener Größe derartig zur Wirkung, baß der in dem 


*) Hülfsbuch für Dampfmaldinentedhniter von Jojeph Hrabak, Berlin 18883. 
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kleinern oder Hochdrudchlinder bereits in gewiſſem Grade erpandirte 
Dampf im dem größern oder Niederbrudchlinder einer fortgejegten 
Erpanfion ausgejegt wird. Es wurde aud) ſchon oben angegeben, daß eine 
ſolche Wirkungsweife den Vorteil hietet, daß man fehr hohe Erpanfione- 
grade anwenden kann, ohne eine fo beträchtliche Veränderlichkeit der Drude 
in Kauf nehmen zu müflen, wie dies in einer eincylindrigen Mafchine bei 
glei großer Erpanfion der Fall wäre Yür die Wrbeitsleiftung des 
Dampfes ift e8 im Wefentlichen gleich, ob die Bolumenvergrößerung in 
einem oder in zwei Cylindern hinter einander erfolgt, und man kann in 
diefer Hinficht eine Woolf'ſche Mafchine gerade jo beurtheilen, wie eine 
eincylindrige, deren Cylinder die Abmeflungen des Niederdrudchlinders 
bat, und in welchem der Dampf einer Erpanfion ausgefegt ift, deren 
Größe mit der gefammten in der Woolf’fchen Mafchine zur Verwendung 
fommenden Ausdehnung übereinftimmt. Die gefammte Ausdehnung oder 
das Erpanfionsverhältniß drückt fi bei Woolf'ſchen Mafchinen durch 
e — aß aus, wenn @ bad Berhältnig der Eylinderräume und 4 das in 
dem Heinen Eylinder angewandte Erpanfionsverhältnig bedeutet. Wie dieje 
beiden Berhältniffe zu beftimmen find, macht eine befondere Unterfuchung 
nöthig, wie fie im Folgenden geführt werden foll. 

Bei den älteren Woolf'ſchen Mafchinen Tieß man den aus dem Heinen 
Cylinder austretenden Dampf während des ganzen Kolbenlaufes hinter den 
großen Kolben treten, indem man ben Austritt aus dem Kleinen und den 
Eintritt in den großen Eylinder durch denfelben Schieber regelte, von welchem 
in Fig. 639 eine Darftellung gegeben wurde. 

Bei den neueren Mafchinen diefer Art hat man aber ebenfo wie bei den 
im nächſten Paragraphen zu bejprechenden Compoundmafchinen dem 
Niederdrudcylinder ſowohl wie dem Hochdruckcylinder eine felbftändige Steue⸗ 
rung gegeben, welche den Ein und Austritt des Dampfes in jeder gewünſchten 
Weiſe zu erreichen geftattet. Die Vortheile, welche hierdurch erlangt werden 
können, laſſen ſich in folgender Weife verdeutlichen. Wenn bei den älteren 
Maſchinen der Dampf aus dem Hochdrudcylinder nad) dem Niederbrud- 
cylinder geführt wird, fo findet er in dem fchädlichen Raume des legtern 
ebenfo, wie in ber Berbindungsleitung zwiichen beiden Cylindern Dampf 
von der fehr geringen Spannung des Condenfator® vor. Hiermit ift ein 
Spannungsabfall und alfo ein Arbeitsverluft verbunden, welcher nicht un⸗ 
beträchtlich ift, weil die Berbindungsröhren meiftens einen erheblichen Raum⸗ 
inhalt haben. Giebt man indeſſen dem Niederdrudcylinder eine befondere 
Steuerung, fo kann man die Anordnung fo treffen, daß gegen Ende des 
Kolbenlaufs in diefem Cylinder eine Compreffion des Danıpfes bis zu der 
Spannung des aus dem Hochdruckcylinder tretenden Dampfes ftattfindet, 
wodurd; der gedachte Spannungsabfall verinieden wird. Auch ift es im 
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diefem Falle nicht nöthig, den Berbindungsröhren einen wmöglichft Meinen 
Rauminhalt zu geben, man pflegt im Gegentheil den Juhalt derfelben groß, 
oft fo groß wie ben des Nieberdrudchlinderd zu machen, um die Schwanfun- 
gen des Drudes dadurch zu verringern. Man nennt diefen zwiſchen den 
beiden Cylindern angeordneten, zur Aufnahme des aus dem Heinen Cylinder 
lommenden Dampfes bienenden Behälter den Aufnehmer oder Receiver, 
und ermöglicht e8 durch die Anordnung beffelben, daß man bei diefen Zwei⸗ 
cplindermafchinen bie Kurbeln beliebig gegen einander verjegen faun, fo 
daß man bei einer Berfegung derfelden um etwa 909% die Bortheile bes 
Zwillingsfyftemes gleichzeitig mit denen bes Woolf’fchen erzielen Tann, was 
zur Conftruction ber Compoundmaſchinen geführt hat. Um die Abkühlung 
des Aufnehmers möglichſt zu vermeiden, pflegt man bdenfelben vielfady mit 
einem Dampfmantel zu verfehen, doch fehlt es auch nicht an Stimmen, welche 
die Vortheile ber Dampfmäntel hier ebenfo wie bei den Dampfcylindern in 
Abrebe ftellen. 

Bon der Wirkung des Dampfes in den Zweichlindermafhinen und den 
‚ Berhältniffen, welche man denſelben zur Vermeidung des gedachten Span⸗ 
nungsabfalles zu geben Hat, erlangt man am einfachften eine ſchnelle Ueber⸗ 
fit aus einem Diagramm*), das in folgender Art gezeichnet werden Tann. 
Macht nıan die horizontale Strede AB in Fig. 686 nad} einem beliebigen, 
für die Zeichnung bequemen Mafftabe gleid) dem Hube 2r — 1 des Heinen 
Kolbens derart, daß ber über diefer Streste ald Durchmeſſer beichriebene 
Kreis K den Kurbelfreis vorftellt, fo hat man für irgend welche Kurbel: 
ftellung CK duch, Projiciren des Kurbelzapfens auf AB die Stellung K, 
des Meinen Kolbens und in der Entfernung von A ben Kolbenweg vom 
linken tobten Punkte gefunden, wenn man bie für biefe Unterfuchung zu: 
läffige Annahme einer fehr langen Lenkerftange macht. Denkt man fi nun 
für jede Kolbenftelung nach einem gleichfalls beliebigen Maßſtabe das von 
dem Kolben befchriebene Bolumen als Ordinate aufgetragen, jo liegen die 
fo erhaltenen Punkte ſämmtlich in einer geraden Linie AD, und zwar giebt 
diefe Gerade ſowohl für ben Hingang, wie für den Rückgang durch ihre 
Drdinaten bie Cylinderräume zwifchen dem Kolben und dem linksſeitigen 
Chlinderbedel an. Die Ordinate BD am Endpunfe des Weges ftellt hierbei 
nach dem für die Rauminhalte gewählten Maßftabe die Größe FI des klei⸗ 
nen Cylinders von Ouerfchnitte f und dem Hube Z vor. Nun ziehe man 
parallel zu AB die Geraden A, B,, Ag Ba, A, B; und A,B, in ſolchen 
Abftänden von AB und von einander, daß nach dem für die Bolumina ges 
wählten Maßſtabe AA, —= BB, den jhäblihen Raum o,f des kleinen 
Cylinders, A, A; = BB, den Raum de8 Yufnehmers, A, A; = B, B, 


*) ©, die Abhandlung von Schröter, Ziſchr. d. Ber. deutih. Ing., 1884. 
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durchlaufenen Räume für jede Stellung des Heinen Kolben auftragen zu 
können, denkt man fich den großen Cylinder vom Querſchnitte F’ und der 
Länge L, alfo vom Inhalte V —= FL durch einen andern Cylinder von 
gleichem Inhalte und der Länge Z des Heinen Cylinders erfegt, deſſen 


Querſchnitt zu FT — F, fih beſtimmt. Man benft fi die Kurbel 


dieſes reducirten Kolbens in dieſelbe Richtung wie die des großen Kolbens 
geftellt, den er erfegt. Es ift dasın leicht, aus dem befannten Winkel, um 
welchen die beiden Kurbeln gegen einander verfegt find, flir jede Stellung 
des Heinen Kolbens die Verſchiebung des reducirten von dem linken End⸗ 
punkte A abzugreifen. Sei flr irgend eine Stellung bes Heinen Kolbens 
in K, der von demſelben dburchlaufene Raum durch X, K, dargeftellt, To 
bat man nur eine in dem Derhältniffe der bezüglichen Duerjchnitte 
> — * größere Strecke an der betreffenden Stelle ſenkrecht über X als 
Ordinate X, K, von A, B, abwärts aufzutragen, um in derfelben das Maß 
für denjenigen Raum zu erhalten, welchen der große Kolben vom linken 
Ende aus in dem betrachteten Augenblide zurlidgelegt hat, in welchem ber 
Heine Kolben in X, fteht. Die Strede K,.K, ftellt dann den Raum auf der 
rechten Seite de8 großen Kolbens vor, in welchen der ‘Dampf von ber linken 
Seite des Heinen Kolbens geleitet wird. Wird diefe Conftruction für alle 
Stellungen ausgeführt gedacht, jo legen die fo erhaltenen Endpunfte X, der 
aufgetragenen Ordinaten eine gewifle Curve feft, von der leicht einzufehen 
ift, daß fie bei Woolf'ſchen Mafchinen mit einem Kurbelverjegungswinfel 
gleich; 0%, wie er Hier vorausgefegt wird, gleichfalls eine gerade dur) B, 
gehende Linie fein muß, welche in A, eine Ordinate A, A, = FL= Frl 
hat. Yür irgend einen andern Verſetzungswinkel der beiden Kurbeln, wie 
er bei Compoundmaſchinen vorkommt, wird diefe Curve, wie ebenfalls Teicht 
zu erfennen ift, eine Ellipſe. Diejes fo entworfene Diagramm Täßt für jede 
beliebige Stellung des Heinen Kolbens unmittelbar da8 vom großen Kolben 
durchlaufene Volumen entnehmen und gewährt daher ein einfaches Mittel, 
um unter Zugrundelegung eines beftimmten Gefeges zwifchen Volumen und 
Dampfipannung die letztere für jeden Augenblid zu beftimmen. ALS diefes 
Geſetz foll aus den oben angeführten Gründen das Mariotte’fche ange- 
nommen werden, und e8 möge cbenfo, wie für die Berechnung der Ein- 
cplindermafchinen im vorigen Paragraphen gefchehen, hier nur die Wirfung 
desjenigen Dampfguantums ins Auge gefaßt werden, das zu einer cinfahen 
Fullung des Hocdrudcylinders aufgewendet wird. Es möge der Dampf 
mit einer Admiſſionsſpannung p, — aa, links von dem Heinen Kolben in 
ben Cylinder während der Weglänge I, = AG, treten, fo daß die Boll- 
drudwirfung dieſes Dampfes durch das Rechteck aa, 9,9 in dem Indicator 
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diagramme ausgedrückt iſt, welches letztere in der Figur direct unter dem 
Volumendiagramme aufgetragen werben möge. Für die in Gh beginnende 
Erpanfion des Dampfes beftimmt ſich dann die Spannungscurve einfach ale 
eine gleichjeitige Hyperbel, wobei zu beritdjichtigen ift, bag der Dampf wegen 
bes fchädlihen Raumes 0, fl —= AA, von dem Bolumen @, @ auf das⸗ 
jenige B,D expandirt. Die Endipannung des Dampfes fei im rechten 
todten Punkte bes Heinen Kolbens zu bb, — 9, gefunden. In biefem 
Augenblice tritt der Dampf, wenn von der geringen Vorausſtrömung bier 
abgefehen wird, in den Aufnehmer und in den ſchädlichen Raum des großen 
Cylinders, wofelbft zur Vermeidung eined Spannungsabfalle dieſelbe 
Spannung 95 vorherrſchen fol. Bei ber weitern Drehung ber Kleinen 
Kurbel durd) den untern Halbfreis vergrößert fi das Volumen diefes num 
in den großen Cylinder übertretenden Dampfes nad) Maßgabe der Orbinaten 
der trapezförmigen Fläche DB, A,A, und man kann nad bem Mariotte’ 
fchen Gefeße den Verlauf der Spannungscurve b, e entwerfen. Dieſe Curve 
hat natürlich nur fo lange Gültigkeit, al8 der Dampf in den großen Cylinber 
übertritt. Wenn aber, etwa in der Stellung Zi, des Heinen Kolbens ober 
in derjenigen CH der Kurbel, der große Eylinder von dem Aufnehmer ab» 
geiperrt wird, fo Amdert fi die Spannung in dem Aufnehmer in anderer 
Weife als im großen Cylinder. In dem legtern findet nummehr eine weitere 
Erpanfion ftatt, wie fie durch die Ordinaten der Fläche HI, H, A, Az feft- 
gefegt ift, und welcher entiprechend die Exrpanfionscurve Aa, für den großen 
Cylinder gezeichnet if. 

Im Aufnehmer dagegen muß von dem Augenblide der Abfperrung des 
großen Cylinders an wegen der weitern Bewegung des Heinen Kolbens nach 
links eine Compreifion, und in Folge davon eine Spannungserhöhung ſich 
einftellen, fir welche die Ordinaten der Fläche A, Hz A, A beſtimmend find, 
und die ihr Ende in der Stellung N, des kleinen Kolbens erreicht, in welcher 
der Austritt aus demfelben aufhört und die Compreffion vor dem Kolben 
beginnt. Bon dieſem Augenblide an bleibt die Spannung in dem Auf- 
nehmer unverändert, wenn man vorausfeßt, daß durch eine Heizung deſſelben 
die Abkühlung verhindert wird. In dem Heinen Cylinder wächft die Span- 
nung nad) dem durch die Compreſſionscurve nas ausgedrüdten Berhältniffe, 
bis fie in dem linken Todtpunkte A einen Werth 2, — aa, erreicht, über 
welchen man eine beliebige Annahme machen kann. Man wird in der 
Regel die Comprefflion des Dampfes im Kleinen Cylinder nicht bis zur - 
Spannung pi des eintretenden Dampfes treiben, fondern bis zu einer ges 
tingern Größe p., indem man fid) den Spannungsabfall von 24 auf pi 
gefallen läßt. Hat man ſich fir eine beftimmte Größe der Endfpannung 
24 = 0a, der Compreffion im feinen Eylinder entjchieden, fo kann man 
von dem Punkte a, aus rückwärts die Compreſſionscurve a,n entwerfen, 
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entweber, wie in der Figur gefchehen, nach dem Mariotte’fchen Geſetze, 
oder, fulls man daſſelbe hierfür nicht genügend genau Hält, nach einem 
andern etwa durch die Formel por — Const. ausgedrüdten. Hieraus be- 
ftiinmt fi dann diejenige Kolbenftellung No, in welcher der Aufnehmer vom 
Heinen Kolben abgejperrt werden muß mit Rüdfiht darauf, daß der Vor⸗ 
ausfegung gemäß die Spannung im Aufnehmer gleich) der Enderpanfions- 
fpannung 9, = bb; fein fol. Zieht man nämlich, durd) db, die Horizontafe 
b,ni, fo giebt diefelbe in dem Schnittpunfte n mit der gedachten Com— 
preſſionscurve a3n die Stellung bes Heinen Kolbens im Beginn der Com- 
preſſion. Bon diefem Punkte aus hat man nun gleichfalls die Curve nahm 
zu verzeichnen, welche die vorgedachte Compreffion des Aufnehmerdanıpfes 
angiebt und fitr welche die Bolumenveränderung, wie bemerkt, nad) den 
Drdinaten ber Fläche A, H, N,N, vor fidh geht. Bei einem mit Danıpf- 
mantel verjehenen Aufnehmer kann man hierfür nah Schröter das 
Mariotte’fche Geſetz als mit der Wirklichkeit ſehr nahe übereinftimmenb 
annchmen. Dieſe Compreffionscurve des Aufnehmers fchneidet die Erpan- 
fionslinie db, e des mit dem Aufnehmer in Verbindung ftehenden großen Cy 
Iinder8 in einem Punkte %, von welchen leicht erfichtlih ift, daß er bie 
Kolbenftellung angiebt, in der die Abfperrung des großen Cylinders vom 
Aufnehmer erfolgen muß. Es ift daher Hiermit das Füllungsverhältniß 
BHy: BA des großen Eylinders beftimmt, das man unter ber gemachten 
Borausfegung in Anwendung zu bringen hat, wonad) der Spannungsabfall 
zwifchen dem Kleinen Cylinder und dem Aufnehiner vermieden werden joll. 
Um auch in dem ſchädlichen Raume des großen Cylinders Dampf von der» 
jelben im Aufnehmer herrfchenden Spannung zu erhalten, Hat man natürlich 
den Austritt des Dampfes aus dem großen Eylinder in den Condenfator in 
einer Stellung Z, zu unterbrechen, jo daß die von hier aus gezeichnete Com⸗ 
preifionscurve 2, d, im Todtpunkte B eine Ordinate bb, — 7, erreidtt. 

Es geht aus dem Obigen hervor, daß in dem Indicatordiogramm die 
Fläche a,gyı bıhnasa, unmittelbar die Arbeit ergiebt, weldye von dem 
Dampfe in dem Hochdruckcylinder verrichtet wird. Für den Niederbrud: 
cylinder dagegen hat man die Ordinaten oder, was auf dafjelbe Bunt, 
den Flächenraum der Fläche a; hbı I 04a; in dem Bechättniffe & 7 = = 
zu vergrößern, in welchem der Querſchnitt Fo des reducirten cinder zu 
dem des Hochdruckchlinders ſteht. Wil man auch für den Niederdruckcylinder 
das richtige Diagranım erhalten, jo hat man daſſelbe jo zu entwerfen, daß 


die horizontalen Abmeffungen in dem Berhäftnifie = der Kolbenhübe, die 


verticalen Ordinaten dagegen in den Verhältniffe der Kolbenquerfchnitte - 
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vergrößert werden. Ebenſo ift es klar, daß man für irgend eine Stellung 
des Heinen Kolbens, 3. B. in K,, die zugehörige des großen Kolbens findet, 
wenn man zu K, bie Stellung K ber Heinen Kurbel beftimmt, und hiermit 
die Kurbel des Niederdrudcylinders je nad) Befinden Übereinftiimmend in X’ 
oder ihr entgegengefegt in X” annimmt. Die Stellung des großen Kolbens 
findet fih dann in Ko oder beziehungsweife in Ko. Fur die ganze Unter« 
ſuchung ift es gleichgültig, ob man die eine oder die andere Stellung ber 
beiden Kurbeln gegen einander wählt. Das in der Figur punftirte und 
mit a3 bi a4, bezeichnete Diagramım "gilt für den großen Cylinder und ift fo 
gezeichnet, daß die horizontalen Abmeffungen den Wegen des großen Kolbens 
F entjpredhen. 

Das gefammte Erpanfionsverhältnig bei Woolf'ſchen Maſehinen iſt, wie 





oben bemerkt worden, durch € — aß gegeben, worin 6 = L — das 
Expanſionsverhältniß im Heinen Cylinder und & — Fe das Der» 


hältniß der Cylinderinhalte vorftellt, und hiernach ift aud) die Wirkung des 
Dampfes gemäß ben im vorigen Paragraph angeführten Kegeln feftzuftellen. 
Man kann danach ein beftimmtes, durch die Verhältnifie als zweckmäßig 
gegebenes Erpanfionsverhältnig in jehr verjchiedener Weife erreichen, indem 
man eine der beiden Größen & und ß beliebig annimmt, und die andere der 
Bedingung ẽ — aß gemäß feitftelt. Man kann daher in Betreff einer der 
beiden Größen, etwa hinſichtlich des Cylinderverhältniſſes « — le 
1 
noch eine gewiſſe Bedingung ftellen. So hat man nad) Grashof unter 
der Bedingung der Heinft möglichen Differenz zwiſchen bem größten und 
dem Heinften Gefammtdrude beider Kolben & — 0,85 Ve zu fegen. Ebenfo 
giebt Werner diefes Berhältnig zu & — Ve unter der Bedingung an, 
daß die Beanſpruchung der Haupttheile der Mafchine möglichft Fein werde. 
In Betreff diefer Unterfuchungen muß auf die befonderen Werke und Bers 
öffentlichungen über die onftruction der Mafchinen verwiefen werben. 


Häufig wählt man das Verhältniß der Eylinderräume £ zwifchen 3 und 4 
und die ganze Erpanfion E zwiſchen 8 und 12. 

Beilpiel. Eine Woolf'ſche Balanciermaichine habe einen Hochdruckcylinder 
von d, — 0,4 m Durchmeſſer und ! = 0,8 m Hub, während der Hub des Er- 


panfionscylinders 1 m beträgt und das Volumenverhältniß der Eylinder glei 8 
if. Welche Leiftung ift von diefer Majchine bei einer Keflelifpannung p = 5kg 


pr. Quadratcentimeter und einer Füllung des Hochdruckcylinders a — . zu er⸗ 


warten, wenn die Maſchine in jeder Minute 40 Umdrehungen macht? 
Weisbach⸗Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL 2. 74 


1170 Vierter Abſchnitt. Drittes Capitel. [$. 315. 


Der Querſchnitt des Hochdruckcylinders ift 
f = n 022 = 0,1257 qm = 1257 gem, 
und daher da8 Volumen 
fi = 0,1%57.0,8 = 0,10056 cbm. 
Für den großen Eylinder hat man daher den Inhalt FL=3 fl = 0,30168 cbm 
und bei Im Hub den Querſchnitt F’ = 0,8017 qm, entjpredhend einem Durch⸗ 
mefier von d, = 0,620 m. 

Rimmt man den Ihäbliden Raum für den Hochdruckchlinder zu 0,05 /Z und 
für den Erpanfionscylinder zu 0,04 FL an, jo ift daß ganze Erpanfionsverhält- 
niß durch . 
u tMFL 14 5 _ 186 

10,333 + 0,08)fl 0,888 *0 
gegeben. Sest man daher eine Admiſſionsſpannung 
p, = 08p = Akg 
voraus, fo iſt die Enderpanflonzipannung 
— _ — — 
p=, ia 9 ke. 


Die Arbeit des Dampfes berechnet fih nun für einen einfahen Kolbenlauf, wenn 
angenommen wird, daß ein SpannungSabfall im Aufnehmer vermieden wirb und 
unter Zugrundelegung des Mariotte’fchen Geſetes, wie folgt. 

Die Volldrudarbeit ift: 


L, = fhm = 1357 .0,383 .0,8.4 = 1341 mkg. 


Die Arbeit des Dampfvolumens f.0,383 1 bei der 8,146 fachen Erpanfion : 

L, = f.0,383 1p, log. nat. 8,146 = 1257 ..0,3883.0,8.4.2,098 — 3232 mkg. 
Die Arbeit des Gegendrudes auf die Fläche des großen Kolbens beträgt bei einer 
Condenſatorſpannung von 0,2kg pr. Quadratcentimeter: 

L,= FLp, = 3017.1.0,2 = 603 mkg. 
Daher ift die indicirte Leiſtung für einen Qub: 
L,=L, +12, —L,= 134 + 3232 — 608 = 3970 mkg. 
Dies entſpricht einer für den großen Kolben berechneten indicirten Durchſchnitis⸗ 
Ipannung: 
3970 
BZ 97.1 


Für 40 Umdrehungen der Maſchine berechnet ſich die indicirte Arbeit zu 


2.40.3970 
N= 71 70,6 Pferdekraft 


und unter Bugrundelegung eines Wirkungsgrades von 7 —= 0,75 erhält man 
die Nugleiftung: 
N, = 0975 .70,6 = 52,95 = rot. 53 Pferdetraft, 
entſprechend einem mittlern Nugdrude 
2, = 0,759, = 0,75.1,32 = 0,99 kg. 


= 132 kg. 
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Wäre demnach die Aufgabe geftellt, eine Mafchine zu entwerfen, welche unter 
denſelben Berhältnifien und bei einer Geſchwindigkeit des großen Kolbens von 
nur 1,2 m eine Leitung von 60 Pferdekraft äußert, fo erbielte man den Quer: 
Ihnitt des Erpanfionscylinders aus 60.75 = F'.0,99.1,2 zu F = 3788 gcm, 
entjprechend. einem Durchmeſſer D = 0,695 m. Nimmt man au hierfür den 
Hub der Kolben zu 1m und beziehungsweife 0,8 m, fo folgt der Querjchnitt des 
Hochdruckcylinders aus: 

1 1 3788.1 

fi =; FL ufez Is 

wozu ein Durchmeſſer von 0,448 m gehört. Die Anzahl der Umdrehungen wäre 
3 >= 36. Die Ermittelung des Dampiverbrauchs 


diefer Maſchine wird weiter unten vorgenommen werben. 


— 1578 gem, 





in diefem Fallen = 


Compoundmaschinen. Das Weſen ber fogenannten Compound» 8. 316. 
mafchinen ift bereit8 mehrfach als das von Zweicylindermaſchinen mit gegen 
einander verjegten Kurbeln bezeichnet. Der Unterfchied zwifchen ihnen und 
den Woolf’fchen Maſchinen befteht daher nur in der veränderten Stellung 
der Kurbeln gegen einander und der daburch Herbeigeführten Veränderung 
in der relativen Bewegung der Kolben zu einander. Die Unterfuchung 
diefer Maſchinen ftimmt demgemäß mit der im vorigen Paragraphen ent- 
baltenen für Woolf'ſche Maſchinen weſentlich überein. Auch Hier ift die 
Wirkung des Dampfes die gleiche wie die in einer eincylindrigen Machine, 
deren Cylinder mit dem Niederdrudcnlinder einerlei Rauminhalt bat, und 
in welcher der Dampf einer einmaligen Erpanfion ausgejegt wird, überein- 
ftimmend mit der gefammten Erpanfion in beiden Eylindern der Compound⸗ 
maſchine. 

Für die Unterſuchung iſt wieder in Fig. 687 (a. f. ©.) das Diagramm, 
und zwar unter der Vorausfegung gezeichnet, daß die beiden Kurbeln wie 
bei einer Zwillingsmajchine um 90% gegen einander verftellt find, wobei zu 
bemerken ift, daß die Unterfuchung bei einem andern Kurbelverftellungs- 
winkel, wie er neuerdings öfter gewählt wird, nicht weſentlich verjchieben 
ausfällt. Es ift angenommen, daß die Kurbel des Niederdrudchlindere CK 
der des Hochdrudcylinders ck im Sinne ber Bewegung um den rechten 
Winkel vorausgeht. Unter ber Horizontalen AB find wieder die von dem 
Heinen Kolben durchlaufenen Eylinderräume aufgetragen, wodurch die Gerade 
AD entfteht, deren Abftand BD in B das Bolumen des Hochdruckcylinders 
bedeutet. Ebenſo ftellen AA, = BB, = 0, f ben ſchädlichen Raum des 
Heinen Cylinders, A, As —= BzBz — 6, F den bes großen Cylinders und 
A, Ag — B,B; den Inhalt des Aufnehmerd vor. Die von dem redu⸗ 
cirten Kolben durchlaufenen Räume find in diefem Falle durch die Ordinaten 
der Ellipfe E vorgeftellt, deren Zeichnung nad) dem im vorigen Paragraphen 
Angeführten keine Schwierigkeiten macht. Wollte man hierbei auf die be 
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fchräntte Yänge ber Lenkerſtange Rüdfiht nehmen, fo könnte man die Ordi⸗ 
naten mit Hilfe des Müller’fchen Diagramıms, Fig. 580, beftimmen. 


Fig. 687. 
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Setzt man wieder voraus, daß der Dampf von der Admiſſionsſpannung 
Pi = aa, in den kleinen Cylinder während des Kolbenweges , = ag 
zugeführt wird, fo ergiebt fich im Indicatordiagramm in gleicher Art wie 
für die Woolf'ſche Mafchine die Curve 9, db, des Heinen Cylinders. Im 
todten Punkte B des Heinen Kolbens, wofür der große Kolben in der Weg⸗ 
mitte C fteht, wird der Heine Cylinder mit dem Aufnehmer in Verbindung 
gebracht, in welchem der Borausfegung nach zur Bermeidung des Spannungs- 
abfalles die Spannung p3 — bb, vorherrfchen foll. Bei der weitern Bewe⸗ 
gung ber Kurbel kehrt der Heine Kolben um, wobei eine Comprefflon des in 
dem Aufnehmer befindlichen Dampfes flattfindet, für welche die Ordinaten der 
Flähe DB,0,C, beftimmend find. Dieſer Bolumenänderung entfprechend ift 
die Curve d,c, fr die Spannungszunahme im Aufnehmer gezeichnet. Iſt 
der Feine Kolben in ber Mitte feines Weges in CO angekommen, der große 
Kolben daher am Ende des Hubes in A angelangt, fo wirb die Verbindung 
des Aufnehmers mit dem ſchädlichen Raume bes Niederdrudcylinders her⸗ 
geftellt, worin eine Spannung gleich derjenigen p3 — cc, vorausgeſetzt 
werben foll, welche in dieſem Augenblide in dem Aufnehmer vorherricht, 
fo daß eine Aenderung der Dampffpannung dafelbft durch den Hinzutritt 
des fchädlichen Raumes 4; F nicht veranlagt wird. Nunmehr tritt bei der 
weitern Bewegung der Dampf aus dem Heinen Eylinder durch den Auf⸗ 
nehmer hindurch in den großen Cylinder über. Hierbei findet zunächft 
noch eine Raumpvergrößerung für den Dampf ftatt, indem anfänglich 
die Abnahme des kleinen Cylinders größer ausfällt, als der vom großen 
Kolben durchlaufene Raum ift. Diejenige Kolbenftellung, in welcher ber 
übertretende Dampf den geringften Raum einnimmt, findet ſich, wie leicht 
erfichtlich ift, wenn man an die Ellipfe Z eine mit AD parallele Tangente 
eı es zieht, der Berührungspunkt e giebt dann im feiner Projection 2, den 
Stand des Heinen Kolbens an, in welchem die Aufnehmerfpannung ihren 
größten Werth erreicht hat. Erſt von dieſer Stellung an, für welche bie 
Heine Kurbel die Richtung‘ Cr%, und die große diejenige CK, hat, ftellt fich 
die Erpanfion ein, für welche die Spannungscurve entiprechend den Ordi⸗ 
naten ber Fläche Een B, AE nad) dem Mariotte’fchen Gefege in em 
entworfen iſt. Yür den ‚großen Chlinder ift das Inbicatordiagramm über 
a'b gezeichnet, darin entipricht die Strecke c’e'n’ derjenigen rem im 
Diagramm des Hochdruckcylinders. Es erklärt ſich aus biefer anfänglichen 
Zunahme der Spannung des Dampfes die gewölbte Geftalt, welche in dem 
Indicatordiagramm bed Niederdrudchlinders die Spannungscurve bei e’ 
annimmt. | 

Wenn die Heine Kurbel in die Lage Chu gefommen ift, in welcer bem 
aus dem Kleinen Cylinder austretenden Dampfe der Austritt verwehrt wird, 
alfo dort die Compreffion beginnt, fo hat der Dampf im Aufnehmer nach der 
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Figur nod) eine größere Spannung, als diejenige 93 — bb, ift, die er ber 
Borausjegung gemäß in dem Augenblide haben fol, in welchen er wiederum 
neuen Dampf aus dem Hocdrudcylinder empfängt. Es muß daher nodh 
eine weitere Expanfion aus dem Aufnehmer in den Niederbrudcylinder fo 
Yange ftattfinden, bis die Spannung auf den verlangten Werth bb, geſunken 
ft. Hieraus ergiebt fich für den Niederdrudcylinder der Füllungsgrad, 
wenn man in dem Indicatordiagramme beffelben die Erpanfionscurve 7’ me’ 
fo weit fortfegt, bis die Spannung in m’ ben Betrag np; — bb, erreicht 
hat. Diefe Stellung entſpricht den Kurbelftellungen ck, und CK. im 
Heinen und großen Eylinder. Der aus dem Nieberdrudcylinder nach dem 
Condenfator mit deflen Spannung db, ftrömende Dampf muß von bem 
legterıt wieder in einer folchen Kolbenftellung 0 abgefperrt werben, daß durch 
die hierauf folgende Compreiflon die Spannung a’c’ am Ende des Kolben⸗ 
Laufes denfelben Betrag erlangt hat, welchen die Aufnehmerfpannung cc, in 
dem Momente hat, wo der große Eylinder mit dem Aufnehmer in Berbin- 
dung gebracht wird, um den Spannungsabfall dafelbft zu vermeiden. Für 
die Kompreffion des Dampfes im Hochbrudchlinder gelten diefelben Bes 
tradhtungen, wie fie fiir die Woolf’fchen Maſchinen angeftellt wurden, 
ebenfo wie auch in Betreff der Verzeichnung des wirklichen Niederbrud- 
diagramms auf den vorhergehenden Paragraphen verwiefen werden Tann. 
Wenn, wie dies meiftend der Fall ift, die beiden Kolben gleichen Hub haben, 
aljo L = 1 anzunehmen ift, wird der vebucirte Kolben F, gleich dem 
großen Kolben F. Der hier gedachte Vorgang wiederholt fich natürlich in 
derjelben Weife ſowohl für bie eine hier betrachtete, als auch für die entgegen- 
geſetzte Seite des Heinen Kolbens. 

Man ftelt wohl bei der Wahl des Eylinderverhältnifies die Bedingung, 
daß die Arbeit der beiden Kolben gleich groß werben fol. Wie 
diefe Bedingung erfüllt werden Tann, läßt fich ebenfalls aus einer graphifchen 
Darftellung in ſehr einfacher Art erfennen. Denkt man ſich nämlich zu dem 
Ende die Erpanfion in einem einzigen Cylinder vorgenommen, weldyer, wie 
ſchon erwähnt, mit dem Niederbrudchlinder gleichen Inhalt haben muß, und 
zeichnet man das der geſammten Exrpanfion = aß entiprechende Diagramm 
in dig. 688, fo ift die von der Fläche cefgdc bargeftellte Arbeit gleich 
derjenigen der Zweichlindermaſchine. Würde man fid) vorftellen, daß ein 
Aufnehmer von fehr großem Rauminhalte angewendet würde, deflen Span- 
nung wegen diefer Größe als conftant zu betrachten wäre, fo würde man die 
betradjtete Eincylindermafchine durch irgend eine Zweicylindermaſchine er⸗ 
jegen lönnen, deren Indicatordiagramme man erhält, wenn man das Dia 
gramm der Fig. 688 durch irgend eine Horizontale Gerade #h in zwei Theile 
iefhi und cihgde zerlegt. Es gilt dann sefhi fiir den Hochdruckcylinder 
und cöhgde für den Nieberdrudcylinder. Wählt man baher die Theilungs⸗ 
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linie öh fo, daß dieſe beiden Flächen gleich groß ausfallen, welche die indi- 
cirte Arbeit der beiden Cylinder darftellen, fo entiprechen diefe Diagramme 
den Eylindern unter der gemachten Bedingung gleicher Arbeitsgröße. Man 
hat dann das Berhältnig der Cylinderräume durch ah, : ab — & gefunden. 


Gig. 688, 





8 h, b 


Mit dieſem Verhältniffe beftimmt fich dann wieder der Füllungsgrad A des 
& 
— 

Das Verhältniß der Cylinderräume wählt man bei den Compoundmaſchi⸗ 
nen in den gewöhnlichen Fällen etwa zu 2 bis 3. 


Hochdruckcylinders für eine gefanımte Erpanfton gleich & zu 6 = 


Beifpiel. Es werde eine Zweicylindermajhine nad dem Compoundſyſteme 
ohne Condenſation gedacht, deren beide Kolben gleihen Hub von 0,8 m haben, 
und deren Eylinderinhalte fi wie 1:2 verhalten. Wenn der Hochdruckcylinder 
0,4 m Durchmeſſer hat und zur Hälfte gefüllt wird, fo foll die Arbeit ermittelt 
werben, welche von der Maſchine bei 60 Umdrehungen in einer Minute und bei 
einer Keffelipannung p = 6kg erwartet werden kann? 

Der Querſchnitt des Heinen Kolbens ift 

f = rn 0,2? = 0,1257 qm = 1257 gem, 
daher derjenige des Erpanfionscylinders wegen de3 gleichen Qubes 
F=2f = 025l4qgm = 2514 gem, 
entiprehend einem Durchmeſſer d, — 0,566 m. Nimmt man, wie im Beilpiele 
de3 vorigen Paragraphen, für die jhädlihen Räume des Meinen und großen Ey- 
linderd m, = 0,05 und beziehungsweife m, = 0,04, fo findet man das ganze 
Erpanfionsverhältniß wie dort zu 
_.14FlI _ 10.2 
= 005 -FO005)fi 0,8 
Unter Borausfegung einer Admiffionsipannung von p, = 0,80.p = 4,8 kg 


folgt daher die Spannung des Dampfes am Ende der Erpanflon zu 9: = Se 
= 1,27 kg. Ebenſo ergiebt fi wie dort die Volldrudarbeit: 

L, = fm = 1357.0,5.0,8.48 = 2413 mkg 
und die Arbeit während der Erpanfion: 





— 8,782. 
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L, = f.0,551p, . log.nat. 8,782 = 1257 . 0,55.0,8.4,8. 1,330 — 3531, 


fowie die Urbeit des mit 1,2kg pr. QDuabdratcentimeter in Rechnung zu fellender 
Gegendrudes der Atmofphäre 


L, = Flip, = 3514.08.12 = 2413 mkg. 


Daher ift die Arbeit bei einem Kolbenhube 
L, = 2413 + 3531 — 2413 = 3531 mkg, 


entſprechend einer indicirtten Mittelifpannung des großen Kolbens von 
381 
Pi 3514.08 
Für 60 Umdrehungen folgt die indicirte Arbeit 
2.3531 
= 75 
und bei einem indicirten Wirkungsgrade von 7 = 0,80 if die effective Leiſtung 
N, = 09,90 .%,16 = 75,3 = rot. 75 Pferdefraft, 
entſprechend einem mittlern Nugdrude von 
2. = 08 p, = 08.176 = 1,4lkg. 


Sollte auch hier die Maſchine unter denjelben Berhältniffen und Beibehaltung 
des Kolbenhubes 0,8 m und der Umbdrehungszahl n = 60 eine Leiſtung von 
60 Pferden Außern, fo hätte man einfach die Eylinderquerjänitte in dem Ber: 


hältnifſe * — 0,8 Heiner zu wählen, und erhielte dann 
f = 08.1257 = 1005,6gcm, 


— 1,76 kg. 





— 94,16 Pferdekraft, 


alfo dh = 0,358 m, 

ſowie F C0,8. 2014 = 2011 gem, 
wofür d, = 0,506 m 

folgt. 


8.317. Indicatordiagramme. Um die Yeiftung von Dampfmafchinen zu 
mefien, bedient man fi) vielfach bes fchon von Watt-angegebenen und ges 
brauchten Indicators, deſſen Einrichtung in 8. 17 näher angegeben wurde. 
Die von dem Schreibftifte des Indicatord während einer Kurbelumbdrehung, 
alfo für einen Doppellauf des Kolben, gezeichnete Curve abcedef in 
Tig. 689 giebt in der Größe des von ihr umfchloffenen Flächenraumes ein 
Maß für die während biefer Bewegung von einer Seite des Kolbens ver- 
richtete Arbeit. Man beftimmt zu dem Ende den Inhalt diefer Fläche 
entweder durch Rechnung vermittelt der Simpſon'ſchen Regel oder burd) 
Meſſung mit Hülfe eines Planimeters. Geſetzt, ber Inhalt werde in diefer 
Weife glei f gem gefunden, und es ftelle 1 cm ber verticalen Ordinaten 
eine Dampfipannung gleich u kg pr. Duadratcentimeter vor; es entſpreche 
ferner 1 cm der horizontalen Abfcifjen einen Kolbenwege gleich A m, fo Hat 
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man die gebachte durch die umfchloffene Fläche dargeftellte indicirte Urbeit zu 
L; = FfuA mkg anzunehmen, wenn F' die Größe der Kolbenfläche in 
Duadratcentimetern bedeutet. Die in einer Minute geleiftete Arbeit ift 
natürlich dann gleih 2n u; —=2nFfwA, wenn n die Anzahl der in diejer 
Zeit gemachten Umdrehungen bezeichnet. Es iſt erſichtlich, daß die jo ge- 
fundene Arbeit, welche als die indicirte bezeichnet wird, aud) dazu dient, 
neben den Nutzwiderſtänden der Mafchine die in derſelben auftretenden ſchäd⸗ 
lichen Widerftände zu überwinden, fo daß man die Nutzarbeit, wie ſchon in 
8. 314 angeführt worden, u u» = nL.,=nFfwi erhält, unter n den 
indicirten Wirkungsgrad verftanden. Ueber die durchſchnittlichen 
Werthe diefes Eoefficienten 7 wurden ebenfalls bereits in $. 314 Mitthei- 
lungen gemacht. 


ig. 689. 





Die Indicatordiagrammme dienen nicht nur zur Beſtimmung der von einer 
Mafchine in einer gewiffen Zeit geleifteten Arbeit, fondern vornehmlich auch 
zur Controlirung der Wirkungsweile der Maſchine und des Zuftandes ihrer 
Theile, namentlich der Steuerungsorgane. In welcher Weife in diefer Hin⸗ 
ficht aus den Diagrammen Schlüffe gezogen werden können, wird aus den 
folgenden Andeutungen erſichtlich werben. 

Es ift zunächſt klar, daß die Zuverläffigkeit der von dem Indicator ge- 
lieferten Diagramme wefentlih von dem guten Zuſtande bes Inftrumentes 
abhängt. Namentlich ift fr einen möglichft dampfdichten Schluß des Ins 
dicatorfolbend Sorge zu tragen, ohne daß dadurch die Kolbenreibung be⸗ 
teächtlich werden darf. Eine Undichtigfeit des Imdicatorfolbens bewirkt, dag 
die im Diagramme angezeigten Spannungen Fleiner ausfallen, als fle in 


Wirklichkeit find. Die Kofbenreibung dagegen, fowie alle der verticalen 


Berichiebung des Schreibftiftes entgegentretenden Widerflände bewirken zu 
Meine Angaben an den Stellen, wo die Dampfipannung einer Zunahme 
unterworfen und zu große da, wo diefelbe im Abnehmen begriffen ift. 
Ebenſo ift dafitr zu forgen, daß die Horigontalverfchiebung, d. h. die Umdrehung 
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des Papiercylinders immer genau proportional mit der Berjhiebung des 
Dampflolbens erfolgt. Dieſe Drehung wird mit Hülfe einer um die Nofle 
des Papiercylinders gelegten Schnur bewirkt, deren Ende mit einem Ma—⸗ 
Ichinentheile verbunden wird, deſſen Bewegung in directem Zuſammenhange 
mit der des Dampflolbens fteht. Bei Balanciermalchinen benugt man 
hierzu den Balancier, während mar bei direct wirkenden Mafchinen in der 
Regel den Kreuzfopf unter Einſchaltung eines geeigneten Hubreductions- 
mittel® mit der Bewegung des Papiercylinders betraut. Hierbei ift e8 von 
Wichtigkeit, eine möglichft unausdehnfame Schnur zu verwenden, die unter 
dem Einfluffe der von ihr zu übertragenden Zugkraft ihre Länge möglichſt 
wenig ändert. Da nämlich diefe Zugkraft wegen der KReibungswiberftände 
des Papiercylinders und ber etwa erforderlichen Xeitrollen für die Schnur 
während des Anzuges der Schnur durch die Mafchine größer ausfällt, als 
während der Rückdrehung des Cylinders durch die Feder, fo wlrde die Ver⸗ 
jchiedenheit der Ausdehnungen unter diefen verjchiedenen Schnurjpannungen 
al8 ein die Genauigkeit des Diagramms beeinträchtigender todter Gang 
fid) herausftellen. 

Ein Fehler, von welchem faum jemals ein Indicator ganz frei ift, rührt 
von dem Beharrungsvermögen der mit dem Indicatorkolben und Schreib- 
ftifte in Verbindung ftehenden Maſſen ber, indem diefe Maſſen bei einer 
ſchnellen Bewegung des Kölbchens nach der einen oder andern Seite die 
Beranlaffung zu einer fehwingenden Bewegung werden, deren Auftreten in 
der vom Schreibftifte gezeichneten Curve in Geftalt von mehr oder minder 
ausgedehnten Heinen Wellen gelennzeichnet wird. Dieſe Schwingungen treten 
namentlich an der Stelle der Einftrönung bei d und während der Erpanfion 
in der Strede cd, Fig. 689, auf, wo eine jchnelle Yenderung der Spannung 
ftattfindet. ALS die maßgebende Indicatorcurve hat man dann eine mittlere 
Linie zwifchen den einzelnen Wellenbergen und Thälern nad) ungefährer 
Schätzung anzufehen, wie eine folche Linie ftark gezeichnet in die Figur ein- 
getragen ift. Dieje Unregelmäßigfeiten fallen im Allgemeinen um fo erheb- 
licher aus, je größer die zu bewegenden Maſſen find, und je empfindlicher 
das Inſtrument if. Es wurde auch ſchon in 8. 17 darauf Hingewiefen, 
daß man bei der Conftruiction verfchiedener Inbdicatoren fein Augenmerk 
diefem Umftande zugewenbet hat. 

In einem guten Indicatordiagramme find im Allgemeinen die verichiede- 
nen Perioden der Dampfwirkung, wie fie ber Rechnung in $.314 zu Grunde 
gelegt wurden, mehr oder minder deutlich zu erfennen, doch zeigt das Dia⸗ 
gramm in allen Fällen fehr bemerfliche Abweichungen von der idealen Ger 
ftalt, welche e8 der Theorie zufolge annehmen müßte und welche in der 
Figur durch die geftrichelte Linie angedeutet if. Beim Beginn des Kolben⸗ 
laufes in A fteigt die Curve faft immer genau vertical anf, und die Ede 
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bei b fällt bei einer hinreichend großen Boröffnung faft ſcharf aus; nur 
wenn der Dampfcanal zu fpät, etwa erft zu Beginn des Kolbenlaufes er: 
öffnet wird, zeigt ſich an biefer Stelle eine erhebliche Abrundung, davon 
berrührend, daß der Dampf beim Durchtritt durch die zu Heine Deffnung 
einer bedeutenden Droffelung unterworfen wird. Die Spannung des ‘Dampfes 
beim Kintritte in A ift immer erheblich geringer als die Keſſelſpannung, 
und zwar fällt der Unterfchied um fo größer aus, je enger und länger die 
Dampfzuleitungsröhren und je größer die Berlufte in denjelben durch Ab- 
fühlung und Droffelung find. Man kann daher aus diefen Spannungs» 
abfalle, wenn er zu groß ift, auf etwaige Mängel in der Dampfzuleitung 
ſchließen. Die obere Begrenzung bc der Spannungscurve, welche der Ein- 
firömung des Dampfes entfpricht, fällt in der Regel nicht ganz horizontal 
aus, wie es einer vortheilgaften Wirkung entfprechen würde, ſondern es zeigt 
diefe Begrenzung meiftens eine Neigung zum Abfallen, was dadurch zu er» 
klären ift, daß die Geſchwindigkeit des Dampflolbens von dem todten Punfte 
aus fortwährend zunimmt, und daher eine conftante Dampffpannung hinter 
dem Kolben nur möglich ift, wenn die Vergrößerung der Eintrittsöffnung 
gleichen Schritt mit der Gefchwindigfeitsvermehrung des Dampflolbens Hält. 
Hiermit fteht es denn auch in Beziehung, warum die Admiffionslinie bc 
befonder8 bei großen Füllungen einen erheblichen Abfall zeigt, während flir 
geringe Füllungen der Verlauf wegen der hierbei immer noch Heinen Kolben⸗ 
geſchwindigkeit günftiger ift. 

Der Augenblid der Abfperrung des Dampfes und damit der Beginn der 
Erpanfionswirkung ift in dem Diagramme faft niemals fcharf gekennzeichnet, 
nur bei Präcifionöfteuerungen ift diefer Punkt mit einiger Sicherheit anzus 
geben, während bei den fchleichenden Steuerungen die Ede c’ bed idealen 
Diagrammes wefentlich abgeftumpft erfcheint. Der Grund hiervon Tiegt 
in dem allmäligen Abfchluffe der Einftrömungsöffnung, in Folge deren ſich 
fhon vor volftändiger Abfperrung des Dampfes eine Droffelung und 
Spannungsverminderung einftelt. Man bemerkt faft immer, daß die 
Curve, welche den Uebergang zwifchen der Eintrittslinie be und der eigent- 
lichen Erpanfionsftrede cd bildet, ihre Krümmungsrichtung ändert, indem 
fie anfänglich bei c ihre concave Seite nach unten kehrt, während fie in dem 
fpätern Verlaufe concav nad) oben ausfällt, wie e8 dem Charafter der Er- 
panfionslinien im Allgemeinen entipriht. Man pflegt daher für die Er» 
mittelung des Augenblides, in welchem ber Abfchluß des Dampfes als erfolgt 
anzunehmen ift, in der Kegel denjenigen Punkt als beftimmend anzufehen, 
in welchem der gedachte Wechjel aus ber concaven Krümmung ber Curve 
in die convere zu erfennen ift. 

Was die Erpanfionslinie cd anbetrifft, fo geht aus den zahlreichen in 
der neuern Zeit abgenonmenen und unterfuchten Indicatordiagrammten fo 
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viel mit Sicherheit hervor, daß diefe Curve wefentliche Abweichungen zeigt, 
ſowohl von der adiabatifhen Curve, wie fie in 8.238 unterfucht wurde, 
als auch von dee Curve conftanter Dampfmenge, nad) welcher, wie 
bemerkt worden, der Dampf der Pambour’fchen Theorie zufolge erpandiren 
müßte. Es ift bisher nicht gelungen, aus den unterjuchten Diagrammen ein 
allgemeines Geſetz aufzufinden, dem der Dampf bei feiner Ausdehnung in den 
Dampfmafcdinen folgt. Vielfach hat fich gezeigt, daß die Erpanfionscurve 
im Anfange der Erpanfion wefentlich unter die adiabatifche Linie Herabfinti, 
befonders bei Mafchinen ohne Dampfmantel, fo daß man diefe Erjcheinung 
durch die Abgabe von Wärme feitens des Dampfes an die Cylinderwandung 
erHlärt. Andererſeits bemerkt man bei vielen Diagrammen, dag gegen Ende 
der Erpanfion ein merkliches Anfteigen der Curve gegen die abiabatifche und 
zuweilen ſelbſt iiber diefe hinaus auftritt, und zwar um jo mehr, je feuchter 
der in den Eylinder geführte Dampf it. Dan hat diefe auffällige Erſchei⸗ 
nung durch eine Nachverdampfung zu erklären gejucht, die ſich gegen 
das Ende des Kolbenlaufes einftellt, wenn die Temperatur des Dampfes in 
Folge der Erpanfion wefentlich unter diejenige des Admilfionsdampfes umd 
des mitgeführten Waſſers geſunken ift, im welchem Falle die in diefem Waſſer 
vorhandene Flüffigfeitswärme zur Bildung neuen Dampfes zur Verfügung 
ſteht. Im Allgemeinen hat fi) gezeigt, daß die Exrpanfion des Dampfes 
in den Mafchinen eine hinreichende Annäherung an die nad den Ma— 
riotte’fchen Gefege erfolgende zeigt, und deshalb pflegt man auch meiftens 
dieſes Gefeg ber Berechnung der Dampfmafchinen zu Grunde zu legen, wie 
im Vorftehenden gezeigt wurde. 

Daß die vorzeitige Eröffnung des Austrittscanald gegen das Ende bes 
Kolbenweges C eine Spannungsermäßigung und damit eine entjprechende 
Abrundung der Ede d zur Folge haben muß, ift von felbft Far, und es fällt 
diefe Abrundung und der damit in Verbindung ftehende Arbeitverluft um 
jo größer aus, je früher die Voröffnung beginnt. Eine zu fpäte Eröffnung 
des Austrittes dagegen hat eine erhebliche Abrundung der untern Ede e im 
Gefolge, wie die Punktirung e, andeutet. Beim Rüdgange bes Kolbens 
finft die Spanuungslinie ef niemals bis zu der Spannung der Atmofphäre 
oder beziehungsweife des Condenfators herab, und zwar wegen des Wider: 
ftandes, den der austretende Danıpf in den Austrittscanälen findet. Cine 
ben Gegendrud wefentlich überfteigende Spannung des Dampfes in ber 
Ruckgangslinie des Diagrammes, wie fie namentlich bei fehnell gehenden 
Maschinen fich leicht bemerklich macht, deutet daher auf eine ungenitgenbe 
Weite der Austrittscanäle. 

Die durch den vorzeitigen Abſchluß des Austrittscanals eingeleitete Com⸗ 
preffion des Dampfes vor dem Kolben zeigt ſich durch bie Abſtumpfung der 
Ede f’ des idealen Diagrammes und es erhebt fich diefe Curve von dem 
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Punkte a an, in weldyem die Boröffnung fiir den Eintritt erfolgt, faft genau 
vertical, was ohne weiteres erflärtih if. Der Einfluß von undichtem 
Schluſſe des Dampflolbens macht fi im Diagramme durd) eine unver 
hältnigmäßige Senkung der obern Linie bed und Erhebung der untern ef 
bemerflich, und einen gleichen Einfluß hat die UndichtHeit des Schiebers auf 
das Diagramm. Es können diefe Mängel aber nad, dem Borbemerkten 
auch in den zu geringen Weiten der Dampfcanäle ihre Urſache Haben. 
Nimmt man Indicatordiagranıme zu beiden Seiten bes Kolbens ab und 
findet eine Verfchiedenheit bderfelben, fo wird man daraus auf die nicht 
ſymmetriſche Wirkung des Schiebers zu fchliegen haben, welche ihren Grund 
etwa in einem ungleichen linearen Boreilen des Schieber8 haben kann, eine 
vollfonmene Hebereinftimmung 
Big. 690. kann übrigens aud deshalb 
nicht ftattfinden, weil die Ber 
wegung des Dampflolbens 
wegen der bejchränften Ränge 
der Lenkerſtange fir den Hin- 
und Hergang verjchieden ift. 
Es ift leicht erfichtlich, daß 
jebe Abweichung des Indicator: 
diagrammes von dem idealen, 
durch welches der von dem 
legtern umſchloſſene Flächen⸗ 
raum verkleinert wird, einen entſprechenden Arbeitsverluſt bedeutet, da die 
von dem Diagramme umſchloſſene Fläche das Maß der indicirten Arbeit 
vorſtellt. Unter gewiſſen abnormen Verhältniſſen erſcheint die Indicator⸗ 
curve mit eigenthümlichen Schleifen am Anfange und Ende verſehen, wie 
Fig. 690 erkennen läßt. Dies iſt dann der Fall bei d, wenn die Com⸗ 
preſſion des Dampfes höher als bis zu der Admiſſionsſpannung Ad’ geführt 





wird, und gegen Ende des Kolbenlaufes, wenn man mit der Erpanfion bie 


unter den Drud Ce des Condenfator8 oder der Atmoſphäre heruntergeht. 
In beiden Fällen ift während der zugehörigen Kolbenwege A, A und 9, C 
der Widerftand größer als der treibende Drud, und daraus geht hervor, 
dag man zur Beitimmung der geleifteten Arbeit nur diejenige Fläche in 
Rechnung ftellen darf, welche übrig bleibt, fobald man von dem Inhalte 
von fuhcgf die von den Schleifen Abb’ und gee’ umſchloſſenen Flächen⸗ 
räume abzieht. Soldye Schleifen find daher als erhebliche Mängel der Ma⸗ 
ſchine zu betradhten, 

Das in gewöhnlicher Weife von dem Indicator befchriebene Diagramm gilt 
in der obern Begrenzung für den Hingang und in der untern Linie für den 
Rüdgang nur für die eine Seite des Kolbens, daher geben die Ordinaten 
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der umschloffenen Fläche nicht den Ueberdruck oder Unterfchied der Prefjungen 
auf die entgegengefegten Kolbenfeiten an. Will man diefen treibenden Drud 
ermitteln, jo hat man die für die beiden Seiten des Kolbens abgenommenen 


Fig. 691. 





Diagramme über einander zu zeichnen, Fig. 691, dann erhält man fltr jede 
Kolbenftellung K das Maß für den Ueberdrud in derjenigen Ordinate Ak, 
welches zwifchen der obern Linie bed der linken und der untern Linie a, fı 6, 
der rechten Kolbenfeite efthalten if. Bei Anwendung des in ig. 47 an 
gegebenen Doppelindicators von Schäffer und Budenberg erhält man 
direct in dem Diagrammıe die Größe des Ueberbrudes. 


Fig. 692. 


—D 


— 


Das vorbeſprochene Diagramm heißt das Kolbendiagramm, weil es 
für jede Stellung des Kolbens die im Cylinder herrſchende Dampfſpannung 
angiebt. Man kann auch das Diagramm von dem Indicator ſo zeichnen 
laſſen, daß es die Spannung im Cylinder für jede Stellung des Schiebers 
erkennen läßt. Zu dem Zwecke hat man nur nöthig, die Bewegung des Papier⸗ 
ftreifens anftatt von der Kolbenftange von derjenigen bed Steuerumgsfchiebers 
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zu bewirken. Aud kann man den Indicator dazu verwenden, ein Diagramnı 
fo zu zeichnen, daß die Bewegung des Bapierftreifens durch die Kolben- 
ftange, dagegen die des Schreibftiftes durch die Schieberftange er- 
folgt. Hierbei zeichnet der Stift eine ellipfenähnliche Curve C, Fig. 692, 
auf. In diefer Figur ftellt X das Kolben-, S das Schieberdiagranm und 
C das Tegtgedachte combinirte Diagramm vor. Man kann diefe drei Dia- 
gramme zur genauern Beftimmung der einzelnen Kolbenftellungen verwenden, 
welche aus dem Kolbendiagrannme allein in der Nähe der tobten Punkte 
nicht mit ber gehörigen Schärfe zu ermitteln find. Es ift nämlich aus der 
Entftehung diefer Zeichnungen erſichtlich, daß für irgend eine Kolbenftellung 
k der Schieberweg durch Os bargeftellt wird, und bei richtiger Angabe des 
Indicator muß die dem Kolbendiagramme entnommene Spannung kp, 
mit der zugehörigen 39, des Schieberdiagrammes übereinftimmen. 

Aus dem Vorftehenden ift erfichtlich, wie der Indicator als ein Mittel 
zur Prüfung der Dampfmaſchinen gebraucht werden kann. Eine ausführliche 
Behandlung findet diefer Gegenftand in dem Werke von Bölders, „Der 
Indicator“. 


Dampfmenge. Die zum Betriebe einer beftimmten Dampfmaſchine $. 318. 
unter gegebenen Berhältnifien erforderliche Dampfmenge D beftimmt ſich 
wie folgt. ‘Der bei jedem einfachen Hube bes Kolbens von Querfchnitte F’ 
in dem Dampfcylinder zur Wirkung kommende Dampf hat das Volumen 


F(6 + PD), wenn 2 die Länge des Hubes, 9 — n das Füllungsverhältniß 


und OF den ſchädlichen Raum bedeutet. Diefer Dampf hat die Admiſſions⸗ 
ſpannung 9, und das Gewiht F(6 + PD) y, wenn 9 das zu dieſer 
Spannung gehörige, aus der Tabelle in $. 235 zu entnehmende fpecififche 
Gewicht des gefättigten Dampfes vorftellt und angenommen wird, daß 
mechanifch beigemengtes Waſſer darin nicht enthalten fei. Ein beſtimmter 
Theil diefes Dampfes ift ſchon in dem Cylinder vorhanden, bevor die Ein« 
ſtrömung frifchen Keffelbampfes erfolgt, nämlich die vom vorhergehenden 
Kolbenlaufe in dem Cylinder zurlidbleibende und einer Compreffion unter- 
liegende Dampfmenge. Das Gewicht derfelben dritt ſich entfprechend durch 
F(6 +3 — 1)Y, aus, wenn I — 1; den Weg bedeutet, welchen ber 
Kolben im Augenblide des Verſchluſſes der Austrittsöffnung noch bis zum 
todten Punkte zurlidzulegen hat, und Y, das ſpecifiſche Gewicht des ab» 
gehenden Dampfes vorftellt. Diefe zurückbleibende Dampfmenge hat bei den 
gewöhnlichen ftehenden Mafchinen meift nur ein fehr geringes Gewicht, wes⸗ 
halb man daſſelbe Hier vernadjläffigen darf; nur bei den mit Couliſſen⸗ 
ſteuerungen verjehenen Mafchinen fällt die zurüdbleibende Dampfmenge 
wegen der ftärfern Sompreffion merklich aus, Macht die Mafchine in der 
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Minute n Umdrehungen, fo beziffert ſich diefe aus dem Keflel pr. Stunde 
zuzuflihrende Dampfmenge daher zu 


Dn = 60.2nF [ce +9dy— (eo +1 — 4)Yi] 
— 3600 Fv I + ») J 26 +1 -)n]. 


unter v — m die mittlere Kolbengefchwindigfeit verftanden. 


Die Erfahrung zeigt nun aber, daß das wirklich aus dem Keſſel zuzu⸗ 
führende Dampfquantum viel größer ift, als das durch diefe Rechnung ſich 
ergebende D„, welches al die nugbare Dampfmenge bezeichnet werden 
fann, wie man aus der Menge des erforderlichen Speiſewaſſers und bei Con- 
denfationsmafchinen aus der Erwärmung des in den Condenfator eingefpritten 
Waſſers erfennt. Man hat diefen größern Dampfverbraudh den Berluften 
an Wärme und Dampf zuzufchreiben, welche durch die Abkühlung bes 
Dampfes in dem Cylinder und durch die Undichtigfeit des Kolbens, Schie⸗ 
ber8 ꝛc. entftehen. Da die Abkühlung der Cylinderwand nad) außen Hin im 
Allgemeinen einen verhältnigmäßig nur fleinen Betrag vorftellt, der bei einiger: 
maßen guter Umhullung des Cylinders mit ſchlechten Wärmeleitern meiftens 
kaum einige Procente des oben berechneten Duantums beträgt, jo hat man 
lange Zeit den bedeutenden Verluſt, welcher beobachtet wird, den Undichtig- 
feiten zugefchrieben. Da nun aber bei guter Ausführung der Mafchinen 
der dichte Abſchluß in vorzüglicher Art erreicht werden kann, fo muß der 
größte Antheil an dem zuweilen bis zu 40 Proc. und höher fleigenden Ber- 
luſte einer andern Urſache zugejchrieben werden. Nach den in neuerer Zeit mehr: 
fach angeftellten calorimetrischen Verſuchen darf e8 als zweifellos angejehen 
werben, daß der gedachte Berluft hauptjäcjlich durch den Wärmeaustanfd 
herbeigeführt wird, wie er ftetig zwifchen den Eylinderwandungen und 
dem Dampfe ftattfinden muß. Indem nämlich die Eylinderwand abwechſelnd 
mit dem heißen, aus dem Keſſel zugeführten Eintrittsdampfe und mit dem 
durd) die Expanſion abgefühlten Austrittsdampfe in Berührung kommt, 
wird diefelbe eine gewiffe mittlere Temperatur annehmen, in Yolge deren fie 


zu Anfang jedes Hubes dem heißen Eintrittsdampfe lebhaft Wärme entzieht, 


welche fie zum geringeren Theile an den erpandirten unter ihre Temperatur 
abgekühlten treibenden Dampf, zum größten Theile aber dem Ausblafe- 
dampfe wieder abgiebt. Daß die legtere, an den Abdanıpf übertragene 
Wärme für die Arbeitsleiftung der Mafchine verloren geht, ift von jelbft 
Klar; daß aber auch mit der Uebertragung der Wärme von dem heißern 
Eintrittsdampfe an den kältern Erpanfionsdampf ein namhafter Berluft an 
Nugleiftung verbunden fein muß, folgt leicht aus den Betrachtungen, welche 
in 8.227 über den mit jedem Wärmelibergange verbundenen Berluf 


| 
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angeftellt wurden. Die Wirkung der Dampfmäntel iſt daher nicht ſowohl 
in einer Berninderung der Abfühlung der Cylinderwandung durch Strahlung 
und Leitung zu fuchen, als vielmehr darin, daß durch eine ſolche Ummante⸗ 
lung die mittlere Temperatur der Cylinderwand höher erhalten und dadurch 
der gedachte Wärmeaustauſch eingefchränft wird. 

Eine Feitftelung der gedachten Verluſte an Wärme durch die Rechnung 
ift bisher noc) nicht gelungen, und man muß fich daher damit begnligen, 
diefe Verlufte durch ungefähre Schägung in Rechnung zu bringen. Den 
gemäß find von verfchiedenen Autoren empirische Regeln angegeben, nad) 
denen mit Rüdficht auf die darüber vorliegenden Erfahrungen dieſer Verluſt 
annähernd zu beftimmen if. ine folche Formel ift 3. B. von Bölders 
angegeben, welcher, noch von der Anjicht ausgehend, daß die Durchläſſig— 
feit des Kolbens auf den Verluft am einflußreichften fei, diefen letztern 
proportional mit dem Weberdrude der mittlern Preſſung pm hinter dem 
Kolben über die mittlere Spannung qm vor dem legtern und ebenfall® pro⸗ 
portional mit dem Durchmeſſer des Kolbens oder defjen Unfange annimmt, 
an dem das Hindurchtreten des Dampfes ftattfindet. Mit Rückſicht auf eine 
Reihe von Verſuchen giebt. Bölders daher die Formel für den Dampf. 
verluſt D, in Pfunden pr. Secunde bei einem Kolbendurchmeffer von 
d Fußen, wenn die Spannungen 2m und qm in Pfunden für den Quadrat⸗ 
zofl gerechnet werden: 


D, = 0,0227 d Vpn — Im: 
Bei Woolf'ſchen Mafchinen ift unter d der Durchmeſſer des Hocdrud- 
cylinders verftanden, ebenfo wie aud, 2. und qm fi auf diefen beziehen. 
Für metrifches Maß, und zwar, wenn d in Centimetern, D in Kilogrammen 
und die Spannung in Kilogrammen pr. Quadratcentimeter gerechnet wird, 
Schreibt fich diefe Formel: 
D, = 0,00133 d Vp:. 


Mit Recht macht Hrabak darauf aufmerffam, dag dieſe Formel den 
Berluft für fehr Heine Mafchinen übertrieben groß, dagegen fiir fehr große 
Mafchinen übertrieben Hein angiebt. Es beziffert ſich demgemäß z. B. der 
Dampfverluft ftündlich für eine Mafchine von 2 bis 3 Pferdekraft zu 30 bis 
40 kg pr. Pferdefraft, während danach diefer Berluft für eine Maſchine 
von 1000 Pferbefraft weniger als 1 kg pr. Pferd und Stunde betragen 
fol. Dagegen betrachtet Hrabak den ganzen in der Majchine auftretenden 
Dampfverluft D, als aus zwei Theilen D’ und D' beftehend, von denen 
der erftere D’, aus der Abkühlung innerhalb des Cylinders ent|pringend, als 
Abkühlungsverluſt bezeichnet wird, während er den andern von Un⸗ 
dichtigkeiten herruhrenden Antheil D' den Dampfläffigleitsverluft 
nennt. Füur diefe beiden Verluſte find untenftehend die von Hrabaf dafür 

Reisbadh- Herrmann, Lebrbud der Mechanik. 1I. 2 75 
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angegebenen Formeln angeführt, welche zu Refultaten führen, die mit benen 
der Erfahrung eine befriedigende Uebereinftimmung zeigen. 

Hiernah Tann man den Abkühlungsverluft in Kilogranmen pr. 
Stunde und indieirte Pferdefraft je nach der mehr oder minder großen Voll⸗ 
fommenheit der Machine zu 


D’ —= 370 bi8 4604 (d +) (pı — 9) 6 4 m) 
für Eincylindermafhinen und 


für Zweicylindermaſchinen annehmen, wenn d, 2, I,, 6, pꝛ und 9, die bis⸗ 
herige Bedeutung haben (p, mittlere Admiſſionsſpannung und 9, mittlere 
Emiffionsfpannung). 

Fur Woolf'ſche Maſchinen gilt 7, für den Hochdrudcylinder, v und V 


find die Eylindervolumen, und a ift da8 der gefammten Erpanfion entipre- 


chende Fullungsverhältniß; die übrigen Größen d, J und m find zu beziehen 
auf den Erpanfionscylinder. In gleicher Weife gelten für den Dampfläffig- 
feitöverluft pr. indicirte Pferdefraft und Stunde, wenn v die mittlere Kolben- 
geſchwindigkeit ift, die Formeln: 


17,6 


VN;.v 


12,3 


VM. v 


mit der Maßgabe, daß man bei exact ausgeführten und in Stand gehaltenen 
Maſchinen dieſen Antheil D’’ des Verluſtes auf die Hälfte und darunter ſoll 
hberabmindern können, während derfelbe bei fichtlicher Dampfläffigfeit auch 
das Doppelte und mehr betragen kann. 

Hiernach erhält man den ganzen Dampfverbrauh) der Maſchine zu 
D= D„ + D' + D". Außerdem hat man ben Berluft in der Dampf- 
zuleitung und durch das aus dem Keffel mechanisch mitgeführte Waſſer noch 
zu ſchätzen, woflir man nach derfelben Duelle je nad) den Umſtänden zwifchen 
4 und 10 Proc. des für D erhaltenen Betrages in Rechnung ftellen fann. 

In einfacherer Weiſe beftimmt v. Reiche den Verluſt, indem er den 
wirffichen Dampfverbraud,, je nachdem ber Cylinder mit einem Dampfmantel 
verjehen ift ober nicht, mm 10 und beziefungsweife um 17 Proc. größer 
annimmt als die Dampfmenge, welche zur Anflillung des Cylinders ohne 


D' = + n für Eincplindermafchinen 


und 
p'" — 





+ für Zweichindermaſchinen, 
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Beruckſichtigung des zurückbleibenden Compreſſionsdampfes erforderlich ift. 
Hiernach beſtimmt fi) der ganze Dampfverbraud) der Mafchine ftindlich zu: 


D = 0,40 — * | 





für geheizte Cylinder 


und 
u, 46 


D= 042 yo 





für nicht geheizte Cylinder. 


Diefe Yormeln geben im Allgemeinen beträchtlich Heinere Dampfmengen 
al8 die vorhergehenden Angaben von Hrabak, fo daß fir Entwilrfe die 
Beſtimmung nach den legteren eine größere Gewähr für die Erzielung der 
vorgefegten Leiſtung bieten wird. 

Die in der vorftehend angegebenen Weife beftinmte Dampfmenge D ift 
maßgebend für die Anlage des Dampfkeſſels ſowohl, wie für die Abmeflungen 
der Speifepumpe und bei Condenſationsmaſchinen fir die Menge des Eins 
fprigwaffers, fowie für bie Größe der Tuftpumpe, in welcher Beziehung 
auf das in Cap. 2 über Dampfteffel, in $. 307 bis 308 über die Eon» 
denfation und in Thl. III, 2 über Pumpen Geſagte hier verwiefen werden 
fann. Auch die erforderlihe Brennmaterialmenge K ift nad) den in $. 264 
darüber gemachten Angaben direct durch den Dampfverbrauch beftimmt, und 


man fann nad) Ermittelung befjelben die Größe = beftimmen, d. 5. die für 
i 


eine (indicirte) Pferdekraft ſtündlich nöthige Brennmaterialmenge, welche 
häufig als ein Maß für die verhältnigmäßige Gitte einer Dampfmafchine 
angefehen wird. Wegen der großen VBerjchiedenheit de8 Brennmateriald und 
der Art der Befeuerung muß e8 indeflen zwedmäßiger erjcheinen, zum Maß⸗ 
ftabe für die Glite einer Mafchine nicht fowohl die Menge des Brenn- 
materials als vielmehr diejenige des zu verdampfenden Waſſers zu wählen, 
die jede Pferdekraft ſtundlich erfordert. Man pflegt denn auch in der neuern 
Zeit meiftens von diefem Gefihtspunfte auszugehen. 

Diefe für je eine Pferdefraft ſtündlich nöthige Dampfmenge fällt be; 
greiflicher Weile ſehr verjchieden aus je nach der Art der Ausführung, und 
insbefondere nad) der Art des Syſtems ber Majchine, ob diefe mit oder ohne 
Condenfation arbeitet, ob die Erpanfion eine größere oder geringere ift u. |. w. 
Hiernach geht die ftündlic pr. indicirte Pferdefraft erforderliche Dampf- 
menge bei ben größten und vollfommenften Maſchinen wohl bis auf 8 kg 
herab, während fie unter Umftänden auf das Doppelte und fogar Dreifache 
dieſes Betrages fteigen kann. (Näheres fiehe in den Tabellen von Hrabaf.) 


Beifpiel. Für die in $. 315 berechnete Woolf'ſche Dampfmaſchine be= 
ſtimmt fi) der Dampfverbraud unter Vernachläſſigung der durch die Eompreifion 
zurüdgehaltenen Dampfmenge wie folgt. Der nugbare Dampfverbraud pr. Stunde 


75* 
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ergiebt fi für den Querſchnitt f = 0,1578 qm de Hochdruckchlinders, Die 
Füllung (0,3833 + 0,06) 0,8 = 0,306 m und bei dem ſpecifiſchen Gewichte 
y — 2,2303 des Abmilfionsdampfes von 4kg Spannung (j. $. 235), ſowie bei 

36 Umdrehungen zu: \ 


D. = 60.72.0,1578 ..0,306 . 2,2303 — 465 kg. 
Berner ift der Abkuhlungsverluſt pr. Stunde 


| 1... fi 
D=304d+D(m-m(2+$L") 
— 350 . 0,695 (0,695 + 1) (4 — 02) (>12: + z 0,4) = 213 kg 


und der Dampfläffigteitsverluft für eine indicirte Leiftung von 50 Pfer de⸗ 
kräften und eine Geſchwindigkeit y — 1,2 m: 


* 0,7 123 , 07 
' ’ — 
D' — *)= 80 (S758 + 15) = U4Tkg. 


Rechnet man noch — in der Dampfzuleitung ꝛc. 5 Proc. Hinzu, fo ers 
hält man den gefamnten Dampfverbraud diefer Maſchine ftündlic zu 

D = 1,06 (465 + 213 + 147) = 866 kg. 
Dies beträgt daher für jede effective Pferdekrajt 


866 — 14,45 kg Dampf. 


60 
Unter Annahme eines mäßig geſchonten Kefſſels würde dazu nad der Tabelle in 
8. 264 für jede effective Pferbefraft eine Kohlenmenge von u = 18 kg 


flündlih, und eine Keſſelheizfläche von nn — 0,867 qm erforderlich fein, fo 


daß für die betrachtete Maſchine von 60 Pferdefräften eine Kefielanlage mit 
60.0867 = 52 qm Heizflähe anzuordnen wäre. 





Verschiedene Dampfmaschinen-Theorien. Die Wirkung des 
Dampfes in den Dampfmaſchinen ift in dem Vorhergehenden immer unter 
Zugrundelegung des Mariotte’fchen Gefeges berechnet worden, und es ift 
ſchon bemerkt, daß eine folche Beftimmung zu Refultaten führt, welche mit 
denen ber Erfahrung genügend genau übereinftimmen; es follen daher die 
fonft noch aufgeftellten Theorien der Dampfmaſchinen nur kurz beiprochen 
werden. 

Anftatt des Mariotte’fchen Gefeged hat man zumeilen für die Be- 
rechnung der Erpanfionswirfung eine andere Beziehung zwilchen der Span⸗ 
nung » und dem Bolumen v zu Grunde gelegt, welche durch die Gleichung 
pır — Const. ausgedrüdt wird. Hierin bebeutet u einen Coefficienten, 
welcher nach den in $. 239 gemachten Angaben von verfchiebenen Autoren 
zwifchen 1,11 und 1,14 angegeben wird. Denkt man fich wieder eine 
Dampfmenge vom Bolumen F(0 + I,) = rı und ber abfoluten Span- 
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nung >, in dem Eylinder zur Wirkung gebracht, jo ift zunächſt die Volldruck⸗ 
arbeit wie bisher dur L, = F'p,lı gegeben. 

Zur Bellimmung der Exrpanfionsarbeit denke man fi) den Kolben in 
einer beliebigen Stellung im Abflande = von dem todten Punkte, in welcher 
Stellung die zugehörige Spannung mit p bezeichnet werde. Bei einer un« 
endlich Heinen Bewegung des Kolbens um die Länge Ox verrichtet der 
Dampf eine elementare Arbeit gleich 


oL,=Fpodx:=Fp G = Ay 0x; 





0 
pr(6 +» =p (6 + I) 


if. Durch Integration diefes Ausbrudes zwifchen den Grenzen x — I 
und x — |, erhält man die ganze Exrpanfionswirkung zu 


da 


L 
Ta=Fpi(0 Hr | en (+7, HH —leth) 
ı 


1—u 
_Fpı GEaNdı ı 00 0a 1 
e—ı Leripi (ri 


Der Gegendrud po auf die Borberfläche des Kolbens hat während des ganzen 
Kolbenweges die Arbeit W— fpol aufgezehrt, fo daß die von dem Dampfe 
geleiftete Arbeit zu: 
L=Lu+L—-W 

— Fp, (6 +) 1 _ 1 

= rn 4 ao (ar - are Fo 
gefunden wird. Diefe Arbeit ift fir » Umdrehungen der Majchine in der 
Minute mit a zu multipliciren, um N; zu erhalten, und im Uebrigen 


ift die Rechnung nicht verfchieden von der oben angegebenen. Dan pflegt 
zuweilen das bier angeführte Geſetz p — Const. der Berechnung ber 
Compreſſion zu Grunde zu legen, auch wenn fir die Erpanfion des Dampfes 
das Mariotte’fche Gefeg angenommen wird. Im biefem alle kann man 
den Goefficienten u nah Hrabak annehmen zu: 

u — 1 ’für Auspuffmafchinen ohne Dampfhemd, 

u — 0,9 „ Condenfationsmafchinen ohne Dampfhemd, 

ae — 1,1 „ Maſchinen mit Dampfhend, 

u — 1,2, „ n und möglichft trodenem 
Dampfe. 

Die Theorie von Bambour geht von der Borausfegung aus, daß 

der in den Cylinder geführte gejättigte Wafjerdampf auch während ber 
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Erpanfion in unveränberter Menge als gefättigter Dampf enthalten 
ift, und legt der Beftimmung der Spannung für irgend ein ſpecifiſches Bo⸗ 
lumen s die Näherungsgleihung von Navier: 


04 
Sur 

zu Grunde, worin a und b gewifle empirifch feftgeftellte Zahlen find, die 

für niedere oder höhere Spannungen p verfdjiedene Werthe Haben. So fol 

man jegen: 


für niedere Spannungen: » < 3,5 Atm, m = 1935, n = 0,1161, 
„ höhere Spannungen: p > 3,5 Atm., m = 27284, n —= 1,637, 


wenn p in Atinofphären ausgedrüdt ift und unter dem fpecifiihen Volumen 
s da8 Volumen von 1 kg Dampf verftanden wird. Unter Annahme dieſes 
Geſetzes berechnet fich die Erpanfionsarbeit wie folgt: 

Iſt in den Cylinder vom Querſchnitte F wieder während der Bewegung 
des Kolbens um 2, eine Dampfimenge eingeführt, die mit Rüdficht auf den 
Ihädlihen Raum das Volumen F(6 + 1,) bat, fo nimmt dieſer Danıpf 
in einer beliebigen Entfernung de8 Kolbens z vom todten Punkte das neue 
Bolumen F(6 + 2) ein. Man bat daher für die beiden Zuſtände des 
Dampfes das Berhältniß der [pecififchen Bolumen: 

s _6+ıh _b+p 
s 0o+z b+p' 
woraus die Spannung p für den betrachteten Kolbenftand zur 


pP = (b + 








folgt. Während der unendlid) Heinen Bewegung um 9x des Kolbens wird 
daher die Arbeit 
‘c-+1 


0Lb=Fpa=Fb+Pm).,, 


geleiſtet, fo daß die ganze Expanſionsarbeit während des Kolbenweges 7 — 1, 
fi) durch Integration zu 


L; = F(b + 2) (6 + 11) log. nat. 


0x — Fbdr 





o-+! 
6 4 li 
ergiebt. Die Leiſtung während der Bolldrudperiode beſtimmt ſich wieder 
wie bisher zu 





— Fol — 1) 


Li — Fp, Ii. 


Den Widerſtand des Kolbens nimmt Pambour als aus drei Theilen 
beſtehend an, nämlich: 
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1. Aus dem Widerflande, welcher dem Kolben direct aus den Gegen- 
drude po der Atmofphäre beziefungsweile des Condenſators und aus der 
Kolbenreibung erwächſt. Yür den Betrag ber lettern fol man annehmen 


r= T Pfund engl. für den Duadratfuß engl., was einem MWerthe von 


* kg für den Quadratcentimeter Kolbenfläche entſpricht. 


2. Aus der Nutzlaſt Q = Fg, welche durch die in Bewegung gefegten 
Arbeitsmaſchinen dargeſtellt wird. 

3. Aus einem von dieſer Nutzlaſt veranlaßten und mit ihr proportionalen 
Reibungswiberftande, welcher zu 0,14 Q anzunehmen ift, 

Hiernach beftimmt fich die während eines einfachen Kolbenlaufes ver: 
richtete nügliche und ſchädliche Arbeit zu 

F (m + r + 1,14 q)}, 
fo daß man durch Gleichſetzung der geleifteten und verbrauchten Arbeiten 
die von der Mafchine zu erwartende Nusleiftung 
IBT L —Foa+n! 
1,14 


erhält. Die übrige Rechnung, 3. B. die Ermittelung des in beftimmter 
Zeit nöthigen Dampfquantums oder die Beftimmung der erforderlichen Abs 
meflungen der Mafchine, gefchieht in gleicher Weife wie oben gezeigt. 

Eine auf. den Grundfägen der mechanischen Wärmetheorie beruhende Be⸗ 
rechnungsart der Dampfmafchinen ift von Zeuner in deffen „Grund⸗ 
zügen der mehanifhen Wärmetheorie“ angegeben worben, nad) 
welcher die Arbeitsermittelung des Dampfes im Wejentlichen dadurch gefchieht, 
dag diejenige Wärmemenge beſtimmt wird, welche bei der Erpanfionswirkung 
des Dampfes verfchwindet, d. 5. in mechaniſche Arbeit umgewandelt wird. 
Die Größe der legtern erhält man bei einer verfchwundenen Wärmenenge 
gleich W Würmeeinheiten dann einfach zu 424 W mkg. In welcher Weiſe 
diefe MWärmemenge filr ein beftinnmtes Dampfquantum und für eine bes 
ſtimmte Exrpanfton zu beftimmen ift, wurbe ſchon in 8.238 bei Beiprechung 
der adiabatifchen Zuftandsänderung des Dampfes an einem Beiſpiele gezeigt, 
auf welches hier verwiefen werden darf. Es fand fi, dort, daß die am 
Ende der Exrpanfion vorhandene Dampfmenge Heiner ausfällt als die an» 
fängliche, indem eine beftimmte Menge in Form tropfbaren Waſſers nieber- 
gefchlagen wird. Beftimmt man daher die in dem Gemiſche von Wafler 
und Dampf vor und nad) der Erpanfion enthaltene Wärnemenge nach den 
in $. 238 angegebenen Regeln, fo findet man in der Verminderung bes 
Wärmegehaltes die in Arbeit verwandelte Wärmemenge. Ebenſo beftimmt 
ih die Voldrudwirktung durch die äußere latente Wärmemenge, 


Foal= 
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die bei der Erzeugung des Dampfes dazu gedient hat, den auf dem Dampfe 
faftenden äußern Drud zu überwinden. Diefe Rechnung kann mit Hilfe 
der in 8. 235 enthaltenen Tabelle für die gefättigten Waſſerdämpfe jeberzeit 
ausgeführt werben, oder man Tann ſich zur Erleichterung der Rechnung einer 
graphifchen Darftellung des Verfaffers*) bedienen. 

Bei diefen Ermittelungen exrgiebt fi), daß das Kefultat weſentlich von 
der dem eintretenden Dampfe mechanifch beigemengten Wafferınenge abhängig 
ift, welche zu beftimmen fehr fchwer, wenn nicht unmöglich iſt. Da ferner 
die hierbei vorausgefette adiabatifche Juftandsänderung des Dampfes wegen 
des Wärmeaustauſches zwilchen dem Danıpfe und der Cylinderwandung 
niemal3 auch nur annähernd erfüllt ift, fo erflärt es fih, warum bie Be 
rehnung der Dampfmafchinen nad der mechanischen Wärmetheorie biöher 
in der Praxis nur wenig Anwendung gefunden hat. 

In einfacher Art, nämlich unter Benugung eines Coefficienten für den 
Wirkungsgrad der Mafchine beftimmen Poncelet und Morin die 
Leiftung einer Dampfmajchine. Bezeichnet 7 diefen durch vielfache Beob⸗ 
achtungen feftgeftellten Coefficienten, fo ift hiernach die wirkliche Leiftung 
einer Mafchine durch 


2n I 
L=n 50 F|pn (1 + log. nat. 7) — pol] 
ausgedrückt, worin p die Epannung in Keffel, po diejenige im Condenfator 


beziehungsweife der Atmofphäre und a das Yüllungsverhältnig bedeutet. 


Der Wirkungsgrad 7 hängt von der Größe der Mafchine ab, und für dem 
felben wird unter VBorausfegung mittlerer Gefchwindigfeiten und mittlerer 
Duerjchnitte der Dampfleitungen ꝛc. die folgende, aus vielen Berfuchen ge 
ſchöpfte Tabelle angegeben. 


*) Zur graphiihen Behandlung der mechan. Wärmetheorie. Ziſchr. d. Ber. 
deutſch. Ing., 1884, 
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Stärke Wirkungsgrad n 
der Maſchine bei gutem bei gewöhnlichem 
in — — — — 
Pferdekraäften Zuftande der Unterhaltung 


Absoluter Wirkungsgrad. Wenn man die in einer Dampfmafchine 8. 320. 
erzielte Leiftung mit derjenigen mechanischen Arbeit vergleicht, die der zum 
Betriebe der Mafchine aufzuwendenden Wärmemenge äquivalent ift, fo erhält 
man den abfoluten Wirkungsgrad der Mafchine, welcher nicht zu 
verwechjeln ift mit dem indicirten Wirlungsgrade ober dem Nutz⸗ 
effectscoefficienten, wie er in dem Vorſtehenden mehrfad) angeführt wurbe. 
Diefer abjolute Wirkungsgrad ift immer, aud) bei der beiten Einrichtung 
der Mafchine, ein fehr Heiner Werth, wie die folgende Rechnung zeigt. 
Nimmt man fir eine möglihft vollkommene, mit Condenfation und weit- 
gehender Expanfion verfehene Dampfmafchine und bei Anwendung einer 
ausgezeichneten Keſſelanlage ben Verbrauch an Steinkohlen pr. Pferdefraft und 
Stunde zu nur 0,8 kg an, fo ift diefer Verbrauch gleichbedeutend mit etwa 
6400 Wärmeeinheiten ſtündlich oder 1,777 Wärmeeinheiten in der Secunde. 
Diefe Wärmemenge ift nad) der mechanischen Wärmetheorie einer mechani⸗ 
{hen Arbeit von 424.1,777 —= 754 mkg üquivalent, und da bie erzielte 
Leiftung nur 75 mkg beträgt, fo ergiebt fi) von der durch die aufgewendete 
Wärme repräfentirten Arbeit nur eine nugbare Ausbeute von 


75 
754 


Diefer Heine Werth, der unter den denkbar guünſtigſten Verhältniſſen 
ſich höchſtens ergiebt, hat mehrfach zu abſprechenden Urtheilen über den 
öfonomifchen Werth der Dampfmafchinen Überhaupt veranlaßt, inden man 
diefe geringe Ausbeute an Arbeit einer principiellen Unvolllommenheit der 
Dampfmaſchinen zugefchrieben hat. Es muß hierzu bemerft werden, daß 


— 0,098 = cw 10 Proc. 
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zwar die Unvolllommenheit der Dampfmafchinen an ſich einen beträchtlichen 
Berluft im Gefolge hat, daß aber, wie die mechanifche Wärmetheorie Ichrt, 
die ganze in der aufgewwandten Wärme enthaltene Arbeit überhaupt 
niemals gewonnen werben kann, welder Art auch bie in Anwen- 
dung gebrachten Mafchinen oder Arbeitsprocefie fein mögen. Es wurde 
ſchon in 8.227 angeführt, daß e8 hierzu erforderlich wäre, den vermittelnben 
Körper bis auf die Temperatur des abfoluten Nullpunktes abzufühlen, was 
natürlich eine Unmöglichkeit iſt. Es wurde ferner angeführt, daß unter 
fonft gleichen Umftänden eine um fo größere Ausbeute an Arbeit zu erreichen 
ift, je höher die Temperatur des vermittelnden Körpers gewählt werden 
kann. Da nun aber au in diefer Hinficht durch die befchränfte Wider- 
ftandsfähigkeit der Mafchinenbaumaterialien gegen hohe Temperaturen eine 
beſtimmte nicht ſehr hohe Grenze geftedt ift, fo folgt daraus, baß die über 
haupt jemal® aus ber Wärme erzielbare Arbeit naturgemäß immer weit 
hinter jenem Betrage zurlid bleiben muß, mit dem bdiefe Wärme äquives 
lent iſt. | 

Um über dieſe Berhältniffe eine Mare Einficht zu erhalten, und um zugleid 
zu erfennen, wo etwa nod) ein Gewinn an Arbeit zu erhoffen ift, empfiehlt 
ſich eine graphifche Darftellung in der ſchon in $. 227 angedeuteten Weife. 

Es möge zu dem Ende eine beſtimmte Wärmemenge, etwa der Einfachheit 
halber gerade eine Wärmeeinheit vorausgefegt werden, bie, entiprechend einer 
Kohlenmenge, gleich circa 0,125 g in einer beliebigen Zeit in einer Dampf- 
tejfelfeuerung zur Verwendung fommen fol. Es fei ferner vorausgefekt, 
daß die Temperatur ber VBerbrennungsluft, ſowie des Brennmaterial® mit 
der mittlern Temperatur der Atmofphäre von etwa 12°. übereinftimme, fo 
daß die abfolute Temperatur des Brennftoffes und der Luft zu 273 + 12 
— 2850 anzunehmen ift. Bei einer volllommenen Verbrennung, wie fie 
bier vorausgefegt werden fol, darf man nad) den in $. 254 angeftellten 
Betrachtungen annehmen, daß durch die Verbrennung eine Temperatur 
erhöhung um etwa 15009 ftattfindet, fo daß aljo die VBerbrennungsgafe in 
der Feuerung eine abfolute Temperatur von 17859 annehmen. Es mögen 
nun die abfoluten Temperaturen als Ordinaten über der dem abfoluten 
Nullpunkte entfprechenden Abſciſſenaxe O Go in Fig. 693 aufgetragen werden, 
jo daß alfo z. B. OA — 2850 bie Temperatur der Atmojphäre und 
0 C= 1785 diejenige der Berbrennungsgafe bedeutet. Trägt man jegt in 
ber Höhe O B=1500°, welche der durch die verwendete Wärmeeinheit hervor- 
gebrachten QTemperaturfteigerung entſpricht, als Abſciſſe BF die Strede 


rn — 0,00067 auf, welche Größe in $. 226 al8 das Wärmegewicht 


bezeichnet wide, fo ftellt die Rechtecksfläche OBFF' unter diefer Strede 
bis zur Are die Arbeit vor, die in ber Wärmeeinheit enthalten ift. Zeichnet 
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man buch F die gleichſeitige Hyperbel FA FF, F, zu den Aren OC und 
OFs, fo erhält man nad) dem Frühern in der Abfcifle jedes Punktes diefer 
Curve das Wärmegewicht der aufgewendeten Wärmeeinheit fir bie durch 
die zugehörige Ordinate dargeftellte abfolute Temperatur, und das Product 


Sie. 698. 
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aus diefen beiden Größen ift für jeden Punkt ber Hyperbel offenbar von 
derfelben Größe, nämlich, gleih OBFF'. Im den Berbrennungsproducten 
ift außer der durch die Verbrennung erzengten Wärmeeinheit uod) die bereits 
darin vorhanden geiefene Wärme enthalten, vermöge deren die anfängliche 
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Temperatur OA = BC = 285° war. Sept man fltr diefe Betrachtung 
voraus, da die fpecififche Wärme der Berbrennungsproducte fir alle Tem- 
peraturen benfelben conftanten Werth beibehalte, fo entfpricht der anfänglichen 
Wärmemenge der Berbrennungsproducte dad Rechteck OAF”F”’ und mas 
erhält in dem Rechtecke OCOG, F" das Maß flr die gefammte Wärme» 
menge nad) der Verbrennung, wenn man die Strecke CG@, = BF mad 
Die durch G, gezeichnete gleichfeitige Hyperbel G,@ ftellt daher wiederum in 
der Abfcifie jedes ihrer Punkte das Wäürmegewicht der ganzen in ben 
Safen enthaltenen Wärmemenge vor, welches ber Temperatur zukommt, 
die durch die Ordinate gemefjen wird. 

Nimmt man nun an, daß die Feuergafe ben Keffel mit einer Temperatur 
von 300° C. ober einer abfoluten Temperatur von 573° verlaffen, wie fie 
durch die Ordinate OE ausgebrlidt fein foll, fo ift die Wärmemenge, welche 
dadurch nad) dem Schornfteine entführt wird, durch das Rechteck DE G’D 
dargeftellt, wenn man die Abfcifie 3F gleih DG anträgt. Die durch D 
gezeichnete gleichfeitige Hyperbel gilt dann in derjelben Weiſe für die übrige 
Wärmemenge, welde von den Feuergaſen an den Kefjel abgegeben 
worden ift. 

Borausgefegt, der Dampf im Keflel Habe eine Temperatur von 160®C. 
entfprechend einer Spannung. von etwa 6 Atmofphären, es fei alfe feine 
abfolute Tenıperatur 273 -+ 160 —= 433° = OH, fo erfennt man, def 
die von der Dampfteffelmandung aus der Feuerung aufgenommene Wärme 
bet dem Ucbergange an biefen Dampf eine Vergrößerung ihres Wärue: 
gewichtes erfährt, wie fie durch den Berlauf der Hyperbel zwifchen D und D, 
dargeftellt wird. Man hat daher in dem Rechtecke OD, L, das Map 
für die an den Dampf aus der Feuerung Übergegangene Wärne: 
menge. 

Geſetzt nun, die Temperatur des Condenfators fei gleih 400 C. oder 
abfolut glei 3130 —= OK, und e8 finde die Umwandlung der Wärme in 
Arbeit nad einem Carnot'ſchen Kreisproceſſe zwifchen den beiden Tem: 
peraturen OH = 433° und OK —= 313° ftatt, fo daß hierbei keinerlei 
Berlufte durch Uebergänge vorkommen follen, fo ift durch das Rechted 
HD,D,K nad) $. 227 diejenige Arbeit ausgebrüdt, welche felbft unter 
diefen günſtigen Verhältniffen Überhaupt höchſtens jemals in Arbeit umge: 
wandelt werden kann. Das Rechteck XD, L,O dagegen ftellt die in Arbeit 
nicht vermanbelbare Wärmemenge vor. 

Man erhält eine deutliche Ueberficht über die einzelnen Effectverlufte und 
über den Verbleib der Wärme, wenn man alle Wärmemengen auf die Tem: 
peratur der Atmofphäre OA bezieht, indem man die Hhperbeln ſämmtlich 
bis zum Durchſchnitte mit der Horizontalen AG, fortfegt. ‘Die auf diefer 
Linie erhaltenen Abſciſſen ftellen dann die den betreffenden Wärmeniengen 


\ 
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für die Temperatur der Atmofphäre zugehörigen Wärmegewichte vor und 
können wegen der gleichen Temperatur birect als da8 Maß der Wärme- 
mengen angefehen werben. Zu dem Ende fei auch noch durch den Bunft D, 
die Öyperbel D,W gezeichnet, die derjenigen Wärmemenge zugebört, welche 
der Dampf bei feinem Austritte aus dem Cylinder in den Condenſator ent 
hält. Dean erfieht Hieraus, daß dit aufgewendete Wärme durd) die Abfcifie 
AF, vorgeftellt ift, und daß die Verbrennungsgafe eine Wärme nach dem 
Scornfteine mitnehmen, welche durch D, GG; gemeflen wird. Bon der 
festen haben die Berbrennungsproducte den Theil FG, von vornherein 
befejlen, während der Antheil D;F, ihnen in der Feuerung mitgetheilt 
worden ift. Dieſer letzte Theil ftellt daher einen Verluſt vor, welcher um 
fo geringer ausfällt, je niedriger die Temperatur ift, mit welcher die Gafe 
den Kefiel verlaffen, und je Heiner das Wärmegewiht DE = BF ber 
Berbrennungsgafe ift. Im legterer Beziehung ergiebt ſich daher ein Vorzug 
der Sasfenerung, da bei diefer die VBerbrennungsluft nicht im Ueberfchufie 
zugeführt zu werben braucht und jomit das Gewicht der Verbrennungsgaſe 
kleiner ausfällt als bei der Roſtfeuerung. Gänzlich zu vermeiden wäre biefer 
Berluft nur dann, wenn entweder die Verbrennungsproducte innerhalb der 
Keflelanlage bis auf die Temperatur OA der Atmofphäre abgefüiglt werben 
fönnten, oder wenn diefe Producte felbt zur Wirkung in dem Cylinder ges 
bracht werden könnten, etwa wie es bei den Gasmaſchinen gefchieht. 

Der weitere aus der Figur zu erjehende Berluft ift durch das Rechteck 
OAW W, bargeftellt, welches die in dem abgehenden Dampfe verbleibende 
Wärmemenge bedeutet. Hierin kann man drei Theile unterjcheiden und zwar: 

1. Die dem Rechtede L WW, L, oder dem Wärmegewichte ZW ent» 
ſprechende Wärmemenge, welche in der unvollftändigen Erpanfion, d.h. 
darin ihren Grund bat, daß es aud) bei den vollfommenften Condenfatoren 
nie gelingen wird, den Danıpf bi8 auf die Temperatur der Atmofphäre 
abzufithlen. 

2. Die Wärmemenge NLL,N,, welde dadurch der nugbaren Vers 
wandlung entzogen wird, daß die Wärme von der hohen Temperatur O C der 
Feuergaſe auf die geringere O H des Dampfes herabfällt, wodurch wie durch 
jeden Wärmeübergang das Wärmegewicht der nicht ummandelbaren Wärme 
vergrößert wird, und zwar hier von bem Werthe CD, auf denjenigen HDi. 
Diefer Verluft würde nur dann zu umgehen fein, wenn man dem vers 
mittelnden Körper eine Temperatur gleich derjenigen OC der Feuergaſe 
geben Könnte. Daß dies ſchon durch die Natur der zu den Maſchinentheilen 
zu verwendenden Materialien ausgefchloffen ift, Liegt auf der Hand. Ye 
größer man die Temperatur des Dampfed OH wählt, defto geringer fällt 
viefer Berluft aus; es ift aber Klar, daß bei der Berwendung von gefättigtem 
Dampfe eine wejentlich höhere Temperatur mit Rüdficht auf die bedeutenden 
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Spannungen nicht wohl angängig if. Die Heigluftmafchinen geftatten 
in diefer Hinficht eine beifere Ausbeutung der Wärme, ebenfo wie bie Ber- 
wendung von Überbigten Dämpfen höhere Temperaturen ermöglicht. 

3. Die dur) das Rechteck O A NNo dargeftellte Wärmemenge ift für 
uns niemals in Arbeit verwanbelbar, da wir niemals im Stande find, den 
vermittelnden Körper unter die Temperatur der Atmofphäre abzufühlen, wie 
bereits im $. 227 angeflihrt wurde. Man könnte diefen Berluft ſcheinbar 
wohl dadurch vermindern, daß man das Wärmegewicht CD; verkleinerte, 
d. h. dadurch, dag man in der Teuerung eine höhere Temperatur erzeugte, wie 
dies bei den Gasfeuerungen auch in der That gefchieht; aber der Gewinn 
wäre deswegen nur ſcheinbar, weil dadurch der unter 2. gedachte Berluft 
durch den Uebergang um ebenfo viel größer ausfallen würde, al® der durch 
das Rechteck O A NNo dargeftellte fich verringerte, jo lange wenigſtens, als 
die Temperatur OH des Dampfes nicht ebenfalls größer gewählt werben 
fann. Eine Erhöhung der in der Yeuerung erzeugten Zemperatnm CC bat, 
wie bemerkt, nur den Vortheil, daß dadurch das Wärmegewicht D, F, der 
Berbrennungsproducte und hiermit der durch die Fläche D, F, Fo Do dar: 
geftellte Berluft Feiner wird. 

Aus der Figur läßt fich bei genligend großem Maßftabe auch die Größe 
der einzelnen Berlufte mit hinreichender Genauigkeit entnehmen, indem hierfür 
nur die auf der Horigontalen AG, gelegenen Abichnitte gemeflen zu werden 
brauchen. Für die hier zu Grunde gelegten Temperaturen findet man 
dieſer Weife für die einzelnen Berlufte folgende Werthe in PBrocenten der 
ganzen in der angewandten Wärme theoretifch enthaltenen Arbeit. Es be 
trägt von diefer Arbeit annähernd: 


Der Berluft D; Fʒ durch die VBerbrennungsgafe. . . . 19 Broc. 
Derjenige ZW wegen unvollftänbiger Erpanfin . . . 5 
Der aus bein Abfall der Temperatur hervorgehende NZ. 40 
Der Berluft AN wegen der Temperatur der Atmofphäre 13 


Diefe Berlufte zufammen betragen 77 Broc., jo baß als nugbare Arbeit nur 
dev durd) die Fläche WD,D, Wo dargeftellte Betrag von circa 23 Proc. 
übrig bleibt. 

Wenn zu Anfang diefer Betrachtung gezeigt wurde, daß die wirkliche 
Ausbeute ſelbſt in unferen beiten Mafchinen weſentlich unter diefem höchſtens 
möglichen Betrage bleibt und noch nicht die Hälfte davon ausmacht, fo liegt 
dies daran, daß im Vorftehenden alle die fonft noch unvermeidlihen Verluſte 
unberlidfichtigt geblieben find, welche 3. B. aus einer unvolllommenen Ber 
brennung, aus der Abkühlung des Keflelgemäuers und der Dampfleitung, 
ſowie aus dem Wärmeaustaufc, zwifchen dem Dampfe und der Cylinder- 
wandung folgen, von welchen der legtere namentlich ſehr bedeutend auszu⸗ 
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fallen pflegt. Auch ift zu bemerfen, daß die oben gemachte Borausfegung 
eines Carnot'ſchen Kreisprocefies bei den Dampfmafchinen deswegen 
nicht zutrifft, weil der zur Wirkung gelommene Dampf nicht wieder durch 
Compreſſion auf die Temperatur des Kefjeld gebracht wird, fondern nad 
dem Condenſator und in die Atmofphäre entweiht. In Folge davon 
muß ſtets eine entfprechende Menge Speifewafler dem Keſſel zugeführt 
und in diefem von der geringern Temperatur defjelben auf die höhere des 
Dampfes erwärmt werden, mit welchem Vorgange ebenfalls ein Wärmes 
abftieg und ein entſprechender Berluft an nugbarer Arbeit verbunden ift. 
Das Diagramm Täßt erkennen, wo überhaupt bei unferen Dampfmafchinen 
noch eine beffere Ausnutgung der Wärme erwartet werden darf. Beritd- 
fichtigt man, daß einzelne von den bejprochenen Berluften, wie die durch AN 
und NL gemeflenen, überhaupt nidyt vermieden werden können, wegen bev 
Temperatur unferer Umgebung und wegen ber beſchränkten Widerftands« 
fähigfeit unferer Mafchinenbaumaterialien gegen hohe Temperaturen, fo er⸗ 
ſcheinen die heutigen Dampfmafchinen keineswegs fo unvolllommen, wie man 
fie mehrfach darzuftellen verfucht Hat, indem man bie wirklich von ihnen 
geleiftete Arbeit mit der nach der Theorie in der Wärme. enthaltenen verglich, 
ein Bergleich, deſſen Unzuläffigkeit aus dem Vorſtehenden ſich ergeben dürfte- 


Die Literatur über Dampfmaſchinen ift der Wichtigkeit des Gegenftandes ent: 
ſprechend eine ſehr ausgedehnte, zum Theil in bejonderen Werfen enthaltene, zum 
großen Theil in vielen Artileln der befannten techniſchen Zeitſchriften nieder: 
gelegte. Eine vollfländige Anführung der hierhin gehörigen Arbeiten ift bier 
nicht möglich, und e8 mögen nur die befannteften genannt werben. Ausführlichere 
Mittheilungen über die Literatur und Geſchichte der Dampfmaſchinen finden fi 
u. A. in Rühlmann's Allgemeiner Majchinenlehre, Bd. I. 

Die Geſchichte der Dampfmaſchinen wird behandelt von Stuart, A descrip- 
tive history of the steam engine, London 1824, von Severin, Geſchichte 
der Dampfmaſchinen, Berlin 1826, von Arago 1820. Ebenſo findet fih in 
Scholl's Führer des Maſchinifien 7. Aufl., 1869, eine „ſturzgefaßte Geſchichte 
der Dampfmaſchinen“ von Reuleaux. 

Von älteren, aber auch heute noch werthvollen Werken ſind zu nennen: 
Tredgold, The steam engine, London 1828, wovon eine mit Zufägen ver⸗ 
ſehene franzöſiſche Ueberjegung von Mellet: „Trait& des machines à vapeur“, 
1837, erſchienen iſt, ſowie Farey, A treatise on the steam engine, London 
1827. Eine gebrängte Abhandlung Über Dampfmaſchinen von nur hiſtoriſchem 
Intereſſe enthält Barlom’8 Treatise on the Manufactures and Machinery 
of Great-Britain. Dem jetigen Standpunkte entſprechender abgehandelt ift: 
A treatise on the steam engine by the Artizan-Club, edited by Bourne, 
6. edit., London 1861, überjegt und mit reichhaltigen Zufägen und Kupfertafeln 
verjehen von Bataille u. Jullien unter dem Titel: „Traitö des machines 
& vapeur“, 1849. Hierher gehört auch das Handbud über den Bau, die Aufs 
fellung und Behandlung der Dampfmalhinen, nad dem Franzöſiſchen von 
Grouvelle, Jaunez und Jullien, überjegt von Hartmann, Weimar 
1848, ſowie Bernoulli’s Handbuch der Dampfmaſchinenlehre, überjegt von 
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Böttcher, 1865. Zeihnungen von Dampfmaſchinen find von Rottebohm, 
Berlin 1841, veröffentlicht, ebenjo in der Sammlung von Zeihnungen für den 
Berein die „Hütte“, in Wiebe's Skizzenbeften, in Armengaud’s Publi— 
cation zc., in Uhland's Mafdpinenconftructeur, jowie in den meiften technifchen 
%ournaolen. Au kann erwähnt werden: Reed, Memoire sur les machines 
à vapeur, Paris 1844, und Alban, Die Hochdruckdampfmaſchine, Roftod 1843, 
jowie Jul. Saudry, Trait6 &l&ment et prat. des machines à vapeur, 
Paris 1856. Zum praktiſchen Gebraude zu empfehlen ift daß viel verbreitete 
Wert von Scholl: „Der Führer des Maſchiniſten“, Braunfchweig. 

Bon neueren Werken über Dampfmaldinen find außer dem v. Reich e’fchen 
„Dampfmajchinenconftructeur“ insbejondere die Berichte Radinger's über die 
Dampfmaſchinen der Ausftellungen zu Wien und Philadelphia, ſowie deſſen 
Wert: „Dampfmaſchinen mit hoher Kolbengefhwindigleit“, Wien 1870, zu 
nennen. Hierhin gehören ferner: „Die Scieberfleuerungen“ von Beuner, 
Leipzig 1866, ſowie: „Die Dampfmaldinenfteuerungen auf der Wiener Well: 
außftelung“, 1873, von Müller-Meldhior. Neben der mehrfach genannten 
Allgemeinen Majchinenlehre von RUhlmann find ferner „Die Motoren“ vom 
Uhland, fowie deflen „Corlißmaſchinen“ zu nennen. 

An Betreff der Theorie der Dampfmaſchinen ift zunächt Pambour’s 
Theorie des machines & vapeur, Paris 1844, deutih von Erelle in dem 
Journal der Baufunft, Bd. 23, und der dritte Theil der Legons de mecanique 
pratique etc. par A. Morin, Paris 1846, anzuführen, in weldem legtern 
aud) Auszüge aus der interefjanten Abhandlung von Thomas Widfteed: 
„On the Cornish Engines ete.* enthalten find. Formeln, Tabellen und Regeln 
zur Berehnung der Dampfmaſchinen enthalten Redtenbacher's Rejultate über 
den Maſchinenbau. Speciell über Wärme, Dampf und Dampfmaſchinen handelt 
Grashof's Mafhinenlehre. Anzuführen ift ferner Rantine, Manual of the 
steam engine etc., London 1859. Das die Berehnung der Dampfmaſchinen 
erleihternde Tabellenwert von Hrabat wurde ſchon oben erwähnt, ebenjo wie 
die von Bölders unter dem Titel: Der Indicator, Berlin 1863, herausgegebene 
Schrift, in welcher aud eine Theorie der Dampfmaſchinen enthalten if. 


Fünfter Abſchnitt. 
Heißluft- und Gasmaſchinen. 


Calorische Maschinen überhaupt. Unter caloriſchen Maſchinen 8. 321. 
pflegt man im engern Sinne in der Regel diejenigen Wärmekraftmafchinen 
zu verftehen, in denen die Spannkraft der erwärmten atmofphärifchen Luft 
zur Urbeitsverrichtung benugt wird. Es mögen hier aber allgemeiner alle 
die Kraftmafchinen damit bezeichnet werden, welche durd) die Wirkung er- 
wärmter Gaſe bewegt werden, fo daß hierunter alfo außer den eigentlichen 
Luftmaſchinen, welde atmofphärifche Luft als vermittelnden Körper vers 
wenden, aud die Gasmaſchinen verftanden find, in denen die aus der 
Berbrennung von gasförmigen flüffigen oder feſten Brennmaterialien ent- 
ftehenden Berbrennungsproducte die Stelle de8 vermittelnden Körpers über⸗ 
nehmen. Diefe Mafchinen haben erft in den legten Jahrzehnten eine größere 
Bedeutung für die Technik und zwar insbefondere für die Kleininduſtrie 
gewonnen, ſeitdem e8 gelungen ift, nach vielen mißglüdten Verſuchen folche 
Maſchinen in einer die Anforderungen der Praris befriedigenden Weife 
berzuftellen. Man bat aber ſchon vergleichsweife frühe, nämlich ſchon im 
Anfange unjeres Jahrhunderts, die Gonftruction von Kraftmaſchinen ange- 
ftrebt, in denen die Spannkraft der erwärmten atmofphärifchen Luft an bie 
Stelle des Dampfes in den Dampfmafchinen treten ſollte. Hierzu tft man 
vorzugsweiſe durch die Betradjtung gelangt, daß in den Dampfmafchinen 
zur Erzeugung des Dampfes die jehr bedeutende latente Wärme aufzu⸗ 
wenden ift, die nachher großentheild mit dem entweichenden Dampfe 
oder dem Kühlwaſſer des Condenſators preisgegeben werden muß. In ber 
Berwendung der atmofphärifchen Luft, weldhe uns von der Natur von vorn- 
herein in gasförmigem Zuftande geboten ift, glaubte man daher ein Mittel 
zur Bermeidung des bedeutenden Wärmeverluftes zu haben, zu weldiem ans 
fcheinend die große latente Wärme bes Waſſerdampfes Beranlaflung war. 

Weisbah-Herrmaunn, Lehrbud der Medjanit. II. 2. 76 
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Die Anſicht, daß die große Wärmemenge, welche nıan aufwenden muß, 
um zunächſt das Wafler aus dem tropfbaren in den gasförmigen Zuſtand 
zu verfegen, für die Nusleiftung verloren gehe, ift durch die mechanifche 
Wärmetheorie widerlegt. Nach derjelben (ſ. 8. 224) ift vielmehr die von 
einer beftimmten Wärmemenge Q im günftigften Falle, d. 5. durch einen 
Carnot'ſchen Kreisproceß überhaupt erreichbare Nugleiftung durch 
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ausgebrüdt, wenn 7, und 7, die abjoluten Temperaturen bedeuten, zwifchen 
denen diefer Proceß verläuft, und es ift diefe Arbeit ganz unabhängig 
von der Natur des vermittelnden Körpers. Diele Nukleiftung 
muß daher unter fonft gleichen Umftänden, d. h. fitr diefelben Temperaturen 
N und T, für jede Wärmeeinheit denjelben Betrag haben, ob man Luft 
oder Wafferdampf oder fonft einen beliebigen Körper ald den vermittelnden 
verwendet. Es geht hieraus auch hervor, daß die feinerzeit in Vorſchlag 
gebrachten Aetherdampfmaſchinen bie erwartete höhere Leiftung nicht 
ergeben konnten, welche man aus dem niedern Stedepunfte und der ge- 
ringern latenten Wärme der Aetherdämpfe herleiten zu fünnen glaubte. 
Aus der Darftellung in 8. 320 ift auch erfichtlich, daß die ganze, von den 
Feuergaſen an das Wafler ibertragene Wärmemenge als diejenige Q in dem 
Kreisprocefje betrachtet werden muß, von welcher natürlih nur der über: 


haupt verwandelbare Antheil Q an in Arbeit umgefegt werden kann. 
1 


Es muß im geraden Gegenſatze zu der erwähnten frühern Anſicht die große 
latente Wärme des Waflerdampfes als ein befonderer Bortheil für die 
Conftruction der Dampfmafchinen angefehen werben, injofern e8 dadurch er- 
mögliht wird, in einem verhältnigmäßig Fleinen Raume eine beträchtliche 
Wärmemenge zur Verwendung zu bringen, d. h. aljo, die Dimenfionen der 
Maſchinen entiprechend Hein zu halten. Demgemäß zeigen denn auch alle 
calorifhen Majchinen bedeutend größere Eylinderdurdhmeffer, als 
Dampfmajchinen von gleicher Stärke, und hiermit ftehen ſowohl die größeren 
Anlagekoften als auch die vermehrten fchädlichen Widerftände im Verhältniß. 

Wenn trogdem die calorifchen Maſchinen vom theoretifchen Gefichtspuntte 
aus größere Leiftungen verfprechen, fo ift der Grund davon gemäß jener 
allgemeinen Leiftungsformel darin zu fuchen, daß der Luft eine höhere Tem⸗ 
peratur 7, erteilt werden Tann al8 dem Dampfe, indem der lettere, wenige 
ftend fo lange er ſich im gefättigten Zuftande befindet, mit zunehmender 
Temperatur fo hohe Spannungen annimmt, daß die Feſtigkeit der verwend- 
baren Materialien nicht mehr ausreichend ift. Während z. B. Waflerdampf 
ſchon bei 200°. eine Spannung von circa 15 Atmofphären hat, wie man 
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fie wohl kaum jemals in einem Dampfkeſſel zulaſſen wird, erreicht die 
Spannung ber gewöhnlichen atmofphärifchen Luft von mittlerer Beichaffens 
beit bei einer folchen Temperatur höchftens den Betrag von 1,75 Atmofphären. 
Man ift daher bei den Luftmafchinen in Betreff der anzumendenden höchſten 
Temperatur nur durch die Haltbarkeit der Metalle bei höheren Temperaturen 
beichränft, und verwendet dabei Temperaturen von 600 bis 800° E. nicht 
felten. Nimmt man nun etwa eine Exrhigung der Luft nur bis zu 300° C. 
an, fo ließe fich bei einer adiabatifchen Abkühlung bis zu einer mittlern Tem- 
peratur der Atmofphäre von 120. nach der allgemeinen Formel 
eh-B 

Az 


eine theeretifche Leiſtung gleich m 
der in der Wärme enthaltenen Arbeit erwarten. Dagegen berechnet fich diefe 
Arbeit für eine Dampfmaſchine, die mit Dampf von 1800 C. entfprechend 
453 — 288 

6 
oder etwa zu 36 Proc, von der Arbeitsfähigfeit der angewandten Wärme. 
Dieſe Berhältnifie erflären es, warum man den calorifchen Mafchinen in der 
neuern Zeit ein fo großes Interefje zugemwendet hat, und daß in Folge defien 
eine bedeutende Zahl der verſchiedenſten Conftructionen ſolcher Dafchinen ber 
fannt geworden ift. Wenn trogdem die erzielten Erfolge weit hinter den Er- 
wartungen zurüdgeblieben find, indem die wirklid) erreichten Leiftungen von 
den beredjneten theoretifch möglichen wefentlich abwichen, fo ift der Grund 
dafür hauptſächlich darin zu erkennen, daß es nicht möglich ift, die Luft von 
der hohen ihr mitgetheilten Temperatur 7, arbeitsverridhtend ohne 
Wärmeabfuhr auf die Temperatur T, der Atmofphäre abzufühlen. Es 
entweicht vielmehr die gebrauchte Luft immer mit einer beträchtlich höhern 
Temperatur 7, und in Folge davon ift die erreichbare Arbeit 

_ANn-I 
I=477 
entfprechend Heiner. Ferner wurde jchon bemerkt, daß für eine beftimmte 
Leiftung die Dimenfionen der calorifchen Mafchinen fehr große und daher 
auch die Nebenhinderniffe jehr bedeutende find. Hierzu gefellen fich die 
Uebelftände, die aus der anzumendenden hohen Temperatur der Luft folgen, 
bei weldyer die Schmierung der Kolben erjchwert wird und das nahezu roth⸗ 
glühende Gußeifen der Cylinder eine gewiffe Durchläſſigkeit für die Luft 
zeigt, in Folge deren ein Entweichen der letztern und damit ein erheblicher 
Berluft entfteft. Man denkt daher in neuerer Zeit kaum mehr daran, die 
calorishen Maſchinen als Erſatz der Dampfmafchinen bei der Erzeugung 
76* 
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— 0,50 oder 50 Proc. von 


einer Spannung von 10 Atmofphären arbeitet, nur zu 
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beträchtlicher Betriebskräfte anzufehen, fondern begnügt ſich damit, diefelben 
als Hüffsmittel der Kleininduftrie zu betrachten, der c& darauf anfommıt, 
geringere Betriebskräfte in einfacher Art zu beichaffen. In Hinficht der 
Einfachheit muß vorzugsweife der Wegfall des Dampftefjels und der Noth- 
wendigfeit einer fteten Wartung deflelben gegenüber den Dampfmafchinen 
ins Gewicht fallen. Bei den Gasmaſchinen tritt Hierzu noch der Vortheil, 
daß diefelben jederzeit in Betrieb gefegt werden fünnen, ohne eines vorherigen 
längern Anheizens zu bedürfen und in dem Zuftande der Ruhe auch nicht 
zu den Berluften Beranlaffung geben, die bei Dampftefieln aus der Abfüh- 
lung entftehen. 


Im Allgemeinen kommen die calorifhen Maſchinen hinſichtlich ihrer 
Wirkungsweiſe darauf hinaus, daß eine gewiffe Menge Luft von beftunmter 
Spannung durch Erwärmung in eine höhere Spannung verfegt wird, in 
Folge deren fie auf einen Kolben eine treibende Kraft in ähnlicher Weiſe 
ausüben kann, wie dies in den Dampfmajchinen jeitend des Dampfes ge= 
ſchieht. Wenn man bierbei ftet3 daſſelbe Yuftquantum in dem volftändig 
abgejchloffenen Eylinder zur Verwendung bringt, fo nennt man die Mafchine 
eine gefchloffene zum Unterfchiede von den fogenannten offenen, bei 
welchen nad) jedem Kolbenlaufe das gebrauchte Luftquantunm aus dem Ch 
linder ausgeftoßen wird, um einer neu aus der Atmofphäre angejaugten 
Luftmenge Raum zu geben. 8 ergiebt fich Leicht, daß bei den geſchloſſenen 
Mafchinen die Verwendung ein und berfelben Luft nur dadurch zu ermög⸗ 
lichen ift, dag man diefelbe nad) jedesmaliger Wirkung durch Abkühlung 
in eine niedere Spannung verfegt, vermöge deren fie dem Rüdgange bes 
Kolbens einen Widerſtand entgegenjegt, der Heiner ift ald die beim Kolben- 
bingange durch die warıne Luft ausgeübte Wirkung. Bet allen gejchloffenen 
Mafchinen ift daher außer der Teuerung zum Exhigen der Luft gleichzeitig 
eine Kühlvorrichtung anzuorbnen. Wenn auch bei den offenen calorifchen 
Maſchinen meiſtens Kühlvorrichtungen angebradht werden, fo haben biejelben 
in der Regel nur den Zweck, einer Üibermäßigen Erwärmung des Cylinders 
vorzubeugen, welche wmancherlei Nachtheile für den regelrechten Betrieb im 
Gefolge haben müßte. 


Man unterfcheidet nad) Delabar bei den Heißluftmafchinen ferner noch 
folhe mit offener und ſolche mit gefchloffener Teuerung, je nachdem 
die Derbrennungsproducte der Teuerung frei in die Atmofphäre entlafien 
werden, oder in den Eylinder gelangen, um dajelbft als die eigentliche Be⸗ 
triebsluft zu wirken. Es ift deutlich, daß dieſe lettere Anordnung einer 
gefchlofjenen Feuerung nur möglid ift bei einer offenen 
Mafchine, die nad) jedem Kolbenlaufe mit neuen Gaſen arbeitet, während 
die offenen Feuerungen ebenfowohl bei den offenen wie bei den gejchlofjenen 
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Maſchinen Verwendung finden Fönnen. Hiernach kann man folgende Unter⸗ 
ſcheidung machen: 

1. Offene Maſchinen mit offener Feuerung, als deren Vertreter die 
Ericſſon'ſche Maſchine anzuſehen iſt. 

2. Geſchloſſene Maſchinen mit offener Feuerung. Hierzu gehört unter 
andern die Maſchine von Lehmann. 

3. Maſchinen mit geſchloſſener Feuerung, die der Natur der Sache nach 
nur als offene Maſchinen ausgeführt werden können. Hierhin ſind alle 
Gasmaſchinen zu rechnen. 

Faßt man den Vorgang in einer geſchloſſenen Maſchine ins Auge, wobei 
ein und dieſelbe Luftmenge abwechſelnd Wärme aus der Feuerung erhält 
und dadurch zur Ausdehnung und Arbeitsabgabe an den Kolben genöthigt 
wird, und dann Wärme an den Kühler abgiebt, wenn der Kolben bie Luft 
vor fich Herjchiebt und dadurch comprimirt, jo folgt, daß diefe Vorgänge 
während eine® ganzen Kolbenfpiels einem Kreisproceſſe entjprechen, wie er 
in F. 221 befprochen worden ift. Es find daher hierbei die Bedingungen 
erfüllt, unter denen man eine möglichſt große Arbeit aus der zugeführten 
Wärme erlangen kann, denn wen auch ſelbſtredend ein vollftändig umkehr⸗ 
barer Kreisproceß niemals erzielt werden kann, fo ift doch darin ein 
namhafter Bortheil zu erkennen, daß es in den gefchloffenen Maſchinen 
nicht nöthig ift, ftetS neue, der Atmoſphäre entnommene Luftmengen 
anzuwärmen, wie dies bei den offenen Maſchinen der Fall if. Die 
legteren würden in diefer Beziehung nur in dem alle gleich vortheilhaft 
mit den geſchloſſenen Mafchinen arbeiten, wo es gelänge, die zur Wirkung 
gebrachte Luft während ihrer Arbeitsverrichtung bis auf die Temperatur der 
Atmoſphäre abzukühlen, aus welcher die neue Luftmenge entnommen werden 
muß. Dies ift im Allgemeinen nicht möglich), die ausgeftoßene Luft hat 
vielmehr bei allen calorifchen Mafchinen eine nicht unbedeutend höhere Tem 
peratur als die ber Atmofphäre. 

Der hier gedachte Vortheil der geſchloſſenen Mafchinen ift aber meift 
verfchwindend gegen den Nachtheil, welcher diefen Maſchinen baraus er- 
wächft, daß diefelben nur mit offenen Feuerungen verfehen werben können. 
In Folge Hiervon nämlih Tann die aus dem Vrennmateriale erzeugte 
Wärme an die Luft nur durch die Wandungen bes die Luft umfchliegenden 
Gefäßes übertragen werden, in derſelben Weife, wie e8 bei ben Dampfkeſſel⸗ 
feuerungen geſchieht. Hiermit find natürlich eben ſolche Verluſte wie bei 
den fegteren verbunden, e8 wird fogar der durch den Schornftein veranlaßte 
MWärmeverluft hierbei größer ausfallen müfjen, als bei den Dampfleſſeln, 
weil die Luft auf höhere Temperaturen gebracht wird, al8 der Danıpf, und 
daher die abziehenden Berbrennungsprobucte auch mit höheren Temperaturen 
entweichen. Ueber den hierdurch veranlaßten Wärmeverloſt können dieſelben 
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Betrachtungen angeftellt werden, wie in $. 320. Diefer Verluſt durch den 


Schornſtein aber, ebenfo wie die durch die Abkühlung des Dfengemäners 


entftehenden, werden vermieden, wenn die Mafchine mit einer geſchlofſenen 
Teuerung verfehen ift, deren Berbrennungsproducte, birect in den Cylinder 
tretend, ihre ganze Wärme dahin mitbringen. “Der hiermit verbundene Vor⸗ 
theil überwiegt den oben gedachten, aus ber Unvollftändigleit des Kreis» 
proceſſes der offenen Maſchinen entipringenden Nachtheil meiftens bedeutend, 
fo daß man aus bdiefem Grunde von den offenen Maſchinen, vorausgefekt, 
daß fie mit einer gefchloffenen Feuerung verfehen find, eine größere Leiſtungs⸗ 
fähigkeit erwarten Tann, als von den gejchlofienen Mafchinen. Die Erfah. 
rung bat die auch beftätigt, indem man 3. B. bei gewiflen Gasmafchinen 
bi8 zu 12 Proc. der in der Wärme enthaltenen Arbeit gewonnen hat, mehr 
alfo, als felbft bei den volltommenften Dampfmafchinen. Freilih muß 
hierbei bemerkt werben, daß das m den Gasmafhinen zur Verbrennung 
fommende Gas ſchon zu feiner Darftellung Wärme erfordert und Koften 
verurfacht bat, fo daß der ökonomische Vortheil doch immer weſentlich auf 
Seite der Dampfmaſchinen lieg. Es möge nun zunächſt eine Beiprechung 
der vorzüiglicheren, im Laufe der Zeit befannt gewordenen Heißluft- und 
Gasmaſchinen folgen. 


Ericsson’s Maschinen. Die von Ericffon andgeführten Ma- 
ſchinen find offene Luftmafchinen mit offener Teuerung, und 
leiden daher an den im vorigen Paragraphen angegebenen Nachtheilen, fo 
daß diejelben Heute nur noch ein Hiftorifches Intereſſe für fih in Anſpruch 
nehmen und nicht mehr ausgeführt werden. Bei diefen Mafchinen ift außer 
dem eigentlihen Arbeitsfolben, welcher bie Arbeit ber erhigten Luft 
aufzunehmen vorgefehen ift, noch ein zweiter fogenaunter Speifelolben 
vorhanden, der dazu dient, als Pumpenkolben zu wirken, und bei jedem 
Hube das bendthigte Luftquantum aus der Atmofphäre anzufangen und nad 
dem Zreibeylinder zu befördern. Auf biefem Wege wird die Luft einer Er⸗ 
wärmung durch eine geeignete Feuerung ausgeſetzt, fo da ſie in Folge ber 
dadurch erlangten Preflung den Treibkolben vor fich her fchieben Tann. Die 
auf diefe Weife zur Wirkung gekommene Luft wird beim Rüuckgange des 
Treibkolbens aus den Treibcylinder entlaffen, und zwar wurde diefer Rück⸗ 
gang bei den erften Mafchinen Ericſſon's mit ftehenden Cylindern durch 
das Eigengewicht des Treibkolbens bewirkt, während bei den fpäteren hori⸗ 
zontalen Mafchinen der Rüdgang des Treiblolbens durch die Wirkung des 
auf der Kurbelwelle befindlichen Schwungrades veranlagt wurde. “Diele 
Mafchinen waren daher einfachwirkend. 

Die Wirkungsweife einer ſolchen Mafchine ift aus Fig. 694 erfichtlich, 
in welcher C den Zreibeylinder, A den Pumpencylinder und F die Feuerung 
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zur Erwärmung der Luft vorftellt. Beim Aufgange des Speifelolbens X 
wird durch das Saugventil = atmofphärifche Luft angezogen, welche bei dem 
demnächjftigen Kolbenniebergange durch das Druckventil d hindurch nad) dem 
Behälter B befördert wird, in welchem die Exhigung der Luft durch das 
Teuer in F bewirkt wird. Der Treibeglinder C fteht mit dem Luftbehälter 


Big. 69. 


B durd) das Rohe r in Verbindung, und zwar kann mit Hülfe des Steuer⸗ 
hahnes S die Luft je nach Erforderniß aus B in den Eyfinder geleitet werden, 
um den Kolben L zum Auffteigen zu bringen, ober e8 wird bie gebrauchte 
Big. 696. Luft durch e entlaffen, wenn 

der Kolben L niebergehen fol. 

Nach diefem Principe hatte 

Ericifon die erfte feinerzeit 

viel beſprochene Mafchine in 

der durch bie Stigge Fig. 695 

verfinnlichten Art ausgeführt. 

‚Hier ift der Treibfolben Z mit 

dem Speifetolben X durch eine 

gemeinfame Kolbenftange G 

verbunden, und es ift ber 

Feuerherd F direct unter dem 

Treibeplinder C angebradit. 

Das Gefäß B dient zur Aufe 

nahme der durch den Kolben 

K beicjafften Luft. Anſtatt mit Ventilen ift die Pumpe hier mit dem 
Dreiweghahn S verfehen, welder der atmofphärifchen Luft den Eintritt in A 
beim Niedergange der Kolben geftattet, und welcher heim Kolbenaufgange it 
die in der Figur gegeichnete Stellung gebracht wich, um die Lut nah B u 
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leiten. Außer dem Hahn S für die Pumpe ift noch ein zweiter 7’ zur Steue⸗ 
rung des Treibcylinders angebracht, welcher ebenfo wie S von der Maſchine 
aus feine regelrechte Bewegung erhält. Diefer Hahn geftattet für die in der 
Figur gezeichnete Stellung der Kolben den Uebertritt der Luft aus B nad 
dem Zreibeylinder, während eine Drehung des Hahnes um 90% die Ber- 
bindung des Treibeylinders C mit der Atmofphäre herftellt, wenn der Treib- 
folben unter dem Kinfluffe feines Eigengewichtes niedergehen fl. Daß 
diefe aufs und abfteigende Bewegung des Kolbens durch die befanuten Hülfe- 
mittel die Drehung einer Kurbelwelle veranlaflen kann, ift felbfiverftändlich. 

Bei R ift noch eine eigenthümliche Vorrichtung angebracht, welche den 
Zwed hat, den Wärmeverluft möglichft zu vermindern, der mit dem Aus⸗ 
tritte der immer noch ziemlich heißen Luft verbunden if. Yu dem Ende ift 
der Behälter AR mit einer größern Anzahl von Drahtgeflechten oder Sieben 
angefüllt, welche der hindurchftreichenden Luft eine fehr große Oberfläche 
darbieten. Dan erfieht aus der Figur, daß ſowohl die aus dem Treib⸗ 
cylinder © entweichenbe, wie aud) die aus den Behälter B neu hinzutretenbe 
Luft den Apparat R pafjiren muß. In Folge hiervon wird die entweichende 
Luft ihre Überfchüffige Wärme großentheild an die Metalldrähte abjegen, 
wodurch diefe eine höhere Temperatur annehmen, die fie befähigt, die auf» 
genommene Wärme nachher der aus B hindurchtretenden Luft wieder abzu⸗ 
geben. Diefe Einrichtung, welche alfo ben Zwed Hat, die gedachte Wärme 
der abziehenden Xuft wieder zu gewinnen, zu regeneriren, führt den 
Namen des Regenerators. Bei den neueren Mafchinen hat man, von 
wenigen Ausnahmen abgefehen, den Megenerator nicht verwendet. 

Die Wirkungsweife diefer Maſchine ift etwa in folgender Art zu erlären. 
Bei jedem Aufgange der Kolben befördert der Speifelolben X vom Quer⸗ 
fchnitte F ein Volumen atmofphärifcher Luft in den Behälter, welches unter 
Bernachläffigung der Verluſte durch V — FL ausgedrüdt ift, wenn Z den 
Hub der Kolben bedeutet. Iſt i, die Temperatur der Atmofphäre und t, 
diejenige der aus dem Arbeitscylinder nad) dem Regenerator entweichenben 
Luft, fo hat man dem Treibeylinder einen Rauminhalt zu geben, der fich 
durch Vr =V a — V ausdrüdt, unter 7, und 7, die abſo⸗ 
luten Temperaturen verftanden. Bezeichnet ferner p, die Spannung der 
Luft unter dem Treiblolben vor dem Abfchluffe der Eintrittsöffnung, und 
nimmt man an, daß die Temperatur während der Erpanfion durch die Wir- 
fung der Teuerung auf conftanter Höhe t, erhalten bleibe, fo findet man den 
vom Kolben vor der Abjperrung durchlaufenen Raum pY, unfer Anwen- 
dung des Mariotte’fchen Gefeges zu 

or re srl 
PA—P Hm’ 
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wenn po die Spannung der Atmoſphäre vorſtellt. Setzt man Fr = 0 
. 1 L 


voraus, fo wird PP, = V, b. h. ber vom Treiblolben bi zur Abfperrung durch- 
laufene Raum ift gerade gleich dem Orte V des Pumpencylinders ” made 


Die Temperatur 7, wurde fih u y = — 7 ergeben, z. B. für 91 2-2 
und 7, = 273 + 12 — 285 zu 1. = 570%, d. h. die Luft ante von 
Fig. 696. 


12° auf 297°. erwärmt werden, wenn ihre Spannung unter dem Treib⸗ 
folben 2 Atm. betragen follte. Die von ber Luft verrichtete Arbeit drüdt 
fid) dann durch P 
— 
LC Vpiln 
aus. 

Die fpäter von Erieſſon feinen Maſchinen gegebenet Eincichtang if aus 
der Fig. 696 zu erfegen. Bei biefen Mafchinen , „geidr Cut zu — 
mehrfach Anwendung in der Kleininduſtrie fanden, — 
Gylinder © file den Treiblolben 7 und den Speifer,\ N en ns sogen. © 
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Iinfen Ende diefes Cylinders ift der Tenerherd ZZ in dem gußeifernen Yener- 
topfe F' enthalten, von welchem aus die Berbrennungsproducte in das Ab 
zugsrohr r und nad) der Eſſe gelangen, nachdem fie zuvor den Cylinder C 
am linken Ende umzogen haben, um ihre Wärme möglichſt vollftändig ab- 
zugeben. Die Kolbenftange s bed Speifetolbens S geht in der Cylinderare 
durch eine Stopfblichfe des Treiblolbens hindurch und fteht außerhalb bes 
vorn offenen Cylinders durd; einen Hebel A, mit der Are a in Verbindung, 
welche eine fchwingende Bewegung von ber Kurbelwelle vermittelit eines 
andern Hebel® A, empfängt, der durch die Stange p an die Kurbel X ans» 
geſchloſſen iſ. Der Arbeits⸗ ober Zreiblolben 7’ dagegen ift mit zwei 
Kolbenftangen zu beiden Seiten der Mitte verfehen, welche mittelft zweier 
Hebel B, die Are d in Schwingung verfegen, fo daß durch den gleichfall® 
auf diefer Are befeftigten Hebel B, und die Zugftange q die Kurbel ber 
Mafchinenwelle umgedreht wird. Da die Mafchine ebenfalls nur einfach» 
wirfend ift, indem der Kolben 7 nur bei feiner Bewegung nad) außen durch 
die ware Luft getrieben wird, fo gefchieht hier die Rüdfiihrung des Treib- 
kolbens durch die lebendige Kraft ded Schwungrades R, welches zu dem 
Zwede auch noch an einer Stelle mit einem Bleigewichte ausgerliftet ift, 
das beim Anlaſſen der Mafchine zur Wirkung kommen fol, fo lange das 
Schwungrad noch feine hinreichende Gefchwindigkeit erlangt hat. 

In Folge der angegebenen Verbindung der beiden Kolben mit der Kurbel 
nehmen die erfteren eine relative Berfchiebung gegen einander an, der zufolge 
die Entfernung derfelben von einander abwechfelnd größer und Heiner aus 
fällt. Hierdurch wird zunächſt die faugende Wirkung des Speifetolbens 
erreicht, indem eine Entfernung der Kolben von einander eine 
Zuftverbünnung in dem zwifchen ihnen vorhandenen Raume bewirkt. 
Da der Zreiblolben T mit zwei fi nach innen öffnenden Bentilen v ver⸗ 
jehen ift, fo tritt bei einer ſolchen Entfernung der Kolben von einander 
atmoſphäriſche Xuft von außen in das Innere des Cylinders, indem bie fitr 
gewöhnlich durch das Gewicht g und eine Feder f verichloffen gehaltenen 
Ventile ſich öffnen, fobald die Verdünnung im Innern eine genligende Größe 
erlangt hat. Wenn hierauf die Kolben fic wieder nähern, fo wird die an- 
gejaugte Luft durch den Treibfolben in den Raum O zwiſchen dem Speife 
folben S und dem Teuertopfe F befördert. Zu diefem Zwecke ift der 
Speifelolben S ebenfalld mit einer Durchlaßöffnung verfehen, die fo lange 
geichloffen bleibt, als diefer Kolben fi nad) dem Yeuertopfe hin bewegt, 
dagegen bei der entgegengefegten Bewegung fid) öffnet, jo dag nun die Luft 
aus dem Raume zwifchen den Kolben an den Feuertopf treten kann, um 
dort erwärmt zu werben. Die Durchgangsöffnung im Speijelolben ift durch 
den ringförmigen Zwiſchenraum zwifchen dem Kolben S und der innern 
Wand des Cylinders gebildet, zu welchem Zwecke der Speifelolben etwas 
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Keiner im Durchmeffer gehalten ift, als der Eylinder. Zum Verſchluß diefer 
Deffnung dient ein entjprechender Ring n, welder an der Bewegung des 
Kolbens S theilnehmend, gegen benfelben eine geringe ariale Verſchiebung 
annehmen kann, wie fie zum Berjchließen und Deffnen des ringförmigen 
Awifchenraumes genügt. Vermöge diefer Unordnung wird der Ring n in 
Folge der Reibung an der Eylinderwandung etwas zurüdbleiben, fobald der 
Speijetolben feine von innen nach außen gerichtete Bewegung beginnt. Bon 
diefem Augenblide an ftehen die Räume zu beiden Seiten des Speijelolbene 
S in Berbindung, und die größere Spannung, welche ber Luft in Yolge der 
Erhitzung mitgetheilt wirb, wirkt auf den Treiblolben, jo daß derſelbe bei 
feiner jet nad) außen gerichteten Bewegung eine Arbeit auf die Kurbelwelle 
übertragen fann. Dieſe Wirkung dauert während einer halben Umdrehung 
der Kurbel, wonad) bei der Umfehr des Treiblolbens die Anfaugung einer 
neuen Luftmenge, ſowie das befprochene Spiel fi) wiederholt. ‘Damit beim 
Ruckgange des Speifelolbens die zwifchen demſelben und dem Feuertopfe 
befindliche, zur Wirkung gekommene Luft entweichen kann, ift das Auslaß⸗ 
ventil e angeordnet, welches vermittelft des Hebels e, und des auf der Kurbel« 
welle befindlichen Daumens e, zur richtigen Zeit geöffnet wird, während es 
für gewöhnlich durch eine Feder gefchloffen gehalten wird. ‘Damit bie ent- 
mweichenbe heiße Luft möglichft wenig Wärme mit fich nehme, ift an dem 
Teuertopfe ein Blechcylinder /ı befeitigt, jo daß ein anderer an dem Speiſe⸗ 
tolben angebrachter Blechcylinder in den Zwiſchenraum zwifchen /ı und 
den Feuertopf eintritt. Hierdurch iſt gewiflermaßen die Wirkung eines 
Regenerators erzielt, indem die Blecheylinder der entweichenden Luft eine 
große Oberfläche behufs Abgabe der Überfchäffigen Wärme darbieten, welche 
andererſeits wegen dieſer großen Fläche leicht wieder an die neu angefaugte 
Luft abgegeben wird. Der Treiblolben ift in dem Cylinder mittelft einer 
Lebermanfchette gedichte, deren Dauer wefentlich davon abhängig ift, daß fie 
einer ſtarken Erwärmung nicht audgefegt werde. Um daher die Wärme des 
bintern Cylindertheiles möglidhft von dem vordern Ende abzuhalten, ift der 
Speifelolben mit fchlechten Wärmeleitern w verfehen. Trotz diefer Vorſicht, 
und trogdem die unabläfftg durch das offene Ende des Cylinders angejaugte 
kalte Luft eine gewiſſe Kühlung bewirfen muß, zeigte fi, bei diefen Maſchi⸗ 
nen gerade die bedeutende Erwärmung aller Theile als ein großer Uebelftand, 
welcher nicht nur die gute Delung erſchwerte, fordern audy die Teverman- 
ſchetten jchnell zerftörte. Der Schwungregulator Z har den wet, einem 
zu fchnellen Gange der Mafchine bei geringer gewoxg ei Bentung Ver 
felben dadurch vorzubeugen, daß die ausichlagenden Q a gun Wamei, ui 
dem Eylinder angebrachtes Ventil öffnen, und hierda X SAN gun Set 
weifen directen Ausgang ins Freie ermöglichen. ug 
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8. 323. Theorie der Ericsson’schen Maschine. Obwohl die im vor- 
hergehenden Paragraphen befchriebene Maſchine eine Anwendung in der 
Praris Heute nicht mehr findet, empfiehlt e8 fich doch, die Berhältniffe der- 

jelben etwas näher ins Auge zu fallen. 
Um zunächft von der gegenfeitigen Bewegung der Kolben zu einander 
eine deutliche Anfchauung zu erhalten, ift in Fig. 697 ein Diagramm ges 
zeichnet, welches die Bewegung 
Big. 697. der Kolben veranfhaulicht. Zu 
dem Ende ift der Kurbelkreis 
K in eine Anzahl (in der Figur 
zwölf) gleicher Theile getheift, 
und aus der Zeichnung des in 
Big. 696 dargeftellten Be 
wegungsmechanismus find für 
diefe Kurbelſtellungen die Wege 
des Speijelolbens ſowohl wie 
bes Zreiblolbens entnommen. 
Dieſe Wege find als Drdinaten 
fenfrecht über der Are AB in 
denjenigen Punkten aufgetra- 
gen, welche die Projectionen 
der zugehörigen Kurbelſtellun⸗ 
gen vorftellen, und die jo er 
baltenen Theilpunkte find für 
jeden Kolben durch eine fort 
laufende Curve verbunden. In 
der Figur gehört bie Linie 
s1 — Sıs der Bewegung des 
Speijelolbens und t, ..t,s der: 
jenigen des Treibkolbens an. 
Man erkennt aus dem Ber 
laufe diefer Eurven, daß die 
beiben Kolben in einer zwifchen 
11 und 12 befindlichen Kurbelftellung einander am meiften genähert find, 
in welcher der Speifefolben nahezu am Ende feines Weges ſich befindet, 
während ber Treiblolben etwa noch um 1/, feines Weges von dem Luk 
des Cylinders zurüd fteht. In der Kurbelftellung bei 12 etwa wirb em 
Eröffnen der Saugventile im Treiblolben ftattfinden, worauf der Speife 
kolben auf dem Wege 3,3555 dem ZTreiblolben bedeutend voraneilt, wie es 
zur Saugwirkung erfordert wird. In der Nähe der innerften Stellung 
verharrt der Speifefolben während eines längern Kurbelweges durch die 
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Stellungen 5 ... Sg, wogegen der Treiblolben eine Bewegung annimmt, 
welche von derjenigen nur wenig verjchieben ift, die dem Kreuzlopfe einer 
gewöhnlichen Kurbel zulommt. (Bet einer directen Kurbelbewegung und 
unendlich langer Lenferftange würde die Eurve £ wie in Fig. 686 in eine 
gerade Finie übergehen.) Die parallel mit CD gemefjenen Abftände zwifchen 
den beiden Curven geben direct auch die zugehörige Entfernung der Kolben 
an, fo daß man aus dem Diagramme leicht die Kurbelftellung (s;) be- 
ftinnmen Tann, in der die Vergrößerung des Abftandes und damit die fau« 
gende Wirkung aufhört. 

Um die Leiftung der Luft zu beftimmen, kann man nad) Zeuner etwa 
folgende Rechnung anftellen. Es bebeute F den Kolbenguerjchnitt, 7 die 
Fänge des ganzen Hubes für den Treiblolben und s biejenige des Speiſe⸗ 
kolbens, ferner fei y der veränderliche Abftand der beiden Kolben für irgend 
eine Stellung, und es habe diefer Abftand im Anfange, d. 5. wenn ber 
Treiblolben am innern Ende feines Hubes fteht, den Werth y.. In dieſer 
Anfangsftellung fei das Luftvolumen zwifchen dem Speifetolben und dem 
Veuertopfe gleid) einem Cylinder von dem Querſchnitte F und der Länge so. 
Der in irgend einem Wugenblide zwifchen beiden Kolben vorherrichende 
Drud fei mit p und ber atmofphärifche Luftdruck mit 2, bezeichnet, die ab- 
folute Temperatur fol zwifchen den Kolben 7, und zwijchen dem Yeuertopfe 
und dem Speifelolben 7, fein. Denkt man fich jegt den Arbeitskolben 
unter der Einwirkung des Drudes p im Innern um eine fehr Heine Länge 
Cl verjchoben, jo tft die dabei von ber Luft geleiftete Arbeit durch 

oL=Fpel 

ausgebrüdt. Während diefer Bewegung ift ein gewifles Gewicht der im 
Innern des Cylinder8 vorhandenen Luft von der einen Seite des Speife- 
folbens auf die andere übergetreten, welches mit d G, bezeichnet werden kann, 
wenn unter G, überhaupt das Gewicht der Luft verftanden wird, die fi) 
zwiichen dem Feuertopfe und dem Speifelolben befindet. Ebenſo bedeute 
G, das Gewicht der Falten, auf der andern Seite des Speifelolbens 
zwiſchen dieſem und dem Zreibfolben befindlichen Luft, fo dag man flir 
das ganze im dem Cylinder eingefchloffene Luftquantum G die Beziehung 
G=dG, + 63 hat. 

Nach $. 210 gilt fir 1 kg atmofphärifcher Luft vom Volumen v, der 
Spannung p und der abfoluten Temperatur 7 die Öleihung vp = RT, 
worin R eine conftante Größe, filr atmofphärifche Luft 2 — 29,272 be 
deutet. Nach diefer Gleichung hat das übergetretene Luftquantum vom Ge: 
wichte d @, auf ber einen Seite des Speifelolbens ein Volumen 


I 


v,.0Gı —=R » 


0G, 








1214 Fünfter Abſchnitt. [8. 323. 


während das Volumen derſelben Luft, wenn ſie auf der entgegengeſetzten 
Seite des Speiſekolbens ſich befindet, ww 


vi —R2 „06, 


beftimmt if. Der gedachte Webertritt Siefer Luft muß daher mit einer Ber- 
änderung des ganzen Cylindervolumens verbunden fein, welche gleich der 
Differenz 

1-24 = RE 06, 


ift, und da die Veränderung des Cylindervolumens in Folge der Bewegung 
des Treibfolbens F'.O1 beträgt, fo folgt die Gleichung: 
FÜ—=R 2 96, over RN — 1)06, = Fpal—aL 


Au G = G, + G; ergiebt ſich 





0=296G, +96, al 96, = — 96;; 
auch hat man 
_ _p9 _r 2 
Get = Fy ober G=F,—=fjg 


woraus durd) Differentiiren 
F 
0%= RT (py) = — 06 


folgt. Diefer Werth liefert, in obigen Ausdrud für die elementare Arbeit 
der Luft OL eingefegt: 


oL= — ran 2 o(py). 
Aus diefer Gleihung findet ſich weiter du Integration 
Tı — T 
L=—- FF — 7, »3 + Const. 


Für die innerſte Stellung des Speifelolbens hat man y — 30 und bie 
Preffung ift dabei gleich der atmofphärifchen po, jo daß man hierfür 
0=—F DR y + Const. 
T; 
erhält, wodurch die conftante Größe beftimmt ift. Durch Eubtraction erhält 
man nämlich: 


T 
L=F 27 (2% — PY). 


Um hierin die unbefannte Spannung p durch die Anfangsfpannung p, und 
die Kolbenwege zu beftinnmen, dient die Bezichung: 


8° wre.) u her Aa 1 Be A ee m hr ee BAUART 


— Fa , Fu _yFPr(a% ı % 
earth, tr, -f7 nz 
für die innerfte Stellung des Speifetolbens, und 
— Fett + T Y str, % ) 
G= G + G= + F—-= =Fz ( T, + T, 


für irgend eine Stellung, in eier der Speise den Weg x zurüd- 
gelegt hat. Die Sleichfegung diefer beiden Ausdrüde für @ liefert: 


y—=p»p 80 Ts + Yo T, 

"(80 +»)T + yTı 

Yo (Ss + 2) — YS 
Do Tr s+»9)T + yTı' 
jo daß hiermit die von der Luft verrichtete Arbeit zu 


und daraus 


Pıyı PY— 


_m — Y(so + 2) — y% 
I Fe (A 7) (o+x)T + yTı 
folgt. 


Bon diefer Arbeit ift natürlich die zur Ueberwindung des äußern Luft: 
druͤckes erforderliche in Abzug zu bringen mit 
L=Fp(e ty — 3). 


Für n Spiele der Maſchine in der Minute ift das Gewicht der verbrauchten 
Luft pr. Secunde bei einem marimalen Kolbenabftande glei yı: 


n 
GV WET 


und daher die theoretifche Leiftung der Mafchine pr. Secunde 
L= 5 — Z,) 


— — _ RT, 
— & 13) +t)T,+yTı @+ y | Yyı — % 6 





Geschlossene Heissluftmaschinen. Die großen Uebelftände der 8. 324. 
Ericſſon'ſchen offenen Maſchinen find hauptſächlich die Urſache geweien, 
weshalb man ſich vielfach mit der Ausführung von gefcyloilenen Mali: 
nen befaßt hat, welche übrigens ſchon feit Tange befg gt WR, denn {don 
im Jahre 1827 wurde eine geichloffene Maſchine Dg, pen Ger. String 
ausgeführt, welche in Dundee einige Jahre in Be gar U m 
von 21 Pferdefraft gehabt haben fol. Das Bein S° RT 
ſchinen wurde bereit8 im 8.321 dahin angegeben, — 
daſſelbe Luftquantum zur Verwendung %,. X er ar nr 

W W 


N 


I 
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erwärmt und wieber abgefühlt werden muß. Hierbei wird der ermärmten 
Luft Gelegenheit zur Ausdehnung und Aeußerung ihrer Erpanfionsarbeit 
gegeben, während bei der darauf folgenden Compreffion durch die Abkühlung 
der Wiberftand gegen den die Compreffion bewirkenden Kolben vermindert 
wird, jo daß bie geleiftete Expanfionsarbeit die zur Compreſſion erforberliche 
um den Betrag der Nugleiftung übertrifft. 

Dean Hat folhe Maſchinen, in denen die abwechſelnde Erhigung und Ab⸗ 
tuhlung der Luft in demfelben Cylinder geſchieht, in welchem der Treiblolben 
fich bewegt, und auch foldje, bei denen ein befonderes Gefäß zur Erwärmung 
und Abkühlung verwendet wird. In neuerer Zeit find endlich auch Ma⸗ 
ſchinen mit zwei Cylindern, einem geheizten und einem gelühlten, bekannt 
geworden, die mit einander in Verbindung ftehen, und in denen ein ab- 
wechfelndes Uebertreten ber Luft aus einem in den andern durch das Spiel 
der in den Cylindern bewegten Kolben veranlagt wird. Bei den Maſchinen, 
welche die Erwärmung und Abkühlung in demfelben Behälter vornehmen, 
fei e8 ber Treibeglinder oder ein befonderes Gefäß, bedient man ſich eines 
fogenannten Berdrängers, d.i 
eines Kolbens, welder in dem 
betreffenden Gefäße beweglid;-ift, 
jedoch nicht bicjtfehließenb, fondern 
welder einen gewiſſen Spielraum 
zwiſchen fid) und der Eylinder- 
wandung beläßt, durch melden 
die Luft von einer Seite des Kol- 
bens nad) der andern itbertreten 
Tann. Der Cylinber wird dem 
entſprechend an dem einen Ende 
durch eine Feuerung erhigt, wäh- 
rend das andere Ende einer 
ftetigen Kühlung durch eine Um- 
Hillung mit Waffer unterworfen 
wird, 

Hierher gehört die Maſchine 
von Laubereau, von welder 
in Fig. 698 eine Skizze gegeben ift. Der beiberfeits concav ausgehöhlte 
Berdränger S bewegt ſich hier in dem verticalen Cylinder C mit Spielraum 
an den Seiten auf und nieder. Der Cylinder C ift oberhalb mit doppelter 
Wandung verfehen, fo daß in dem Zwiſchenraume zwiſchen den Wandungen 
Kuhlwaſſer cireuliven kann, das von einer befondern Pumpe fortwährend 
bindurchgebrüct wird. Der untere Theil des Cylinders C dagegen nimmt 
eine Feuerung F auf, deren auffteigende Gaſe den concaven Dedel D des 


Sig. 698. 
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Feuertopfes und hierauf abfteigend den innern Mantel des chlindrifchen | 
fages @ beftreihen. Der Verdränger S ift zur befiern Wärmelbertrag 
noch mit dem nad) unten vorftchenden Blechcylinder Z verjehen, welche 
den ringförmigen Zwilchenraum zwiſchen C und  hineintritt. Hier 
iſt es erfichtlich, wie bei einer Erhebung des Verdrängers die über demſe 
befindliche Luft durch den feitlichen Zwiſchenraum hindurch nach dem un 
geheizten Theile des Cylinders C gelangt, womit eine Erwärmung d 
Luft verbunden iſt. Diefe Luft wirkt alsdann vermöge ihrer Erpanſiv 
treibend auf den Kolben K ein, deſſen Cylinder ununterbrochen mit 
Luftraume C in Verbindung fteht. Im Folge Hiervon wird die Ku 
welle W umgedreht, bis im höchften Punkte derfelben die weitere Beier 
wieder, wie bei allen einfachen Maſchinen, durch die Iebendige Kraft 
Schwungrades veranlaßt werden muß. Beim Nieberfteigen des Treiblol 
hat derfelbe die unter ihm befindliche Luft wieder aus dem Treibeylinde 
in den Berbrängerchlinder C einzubrüden. Da nun hierbei auch der ! 
drängen niederfteigt, fo wird hierdurch die unterhalb befindliche Luft in 
obern gefüglten Raum B treten, was einer Abkühlung dieſer Luft 
fomit einer Spannungsverminderung entſpricht. Im Bolge hiervon ! 
alfo eine Arbeit gewonnen, welche gleich dem Weberfchuffe der während 
Erpanfion verrichteten über die während der Compreſſion aufgezehrte 
Die Bewegung des Verdrängers S gejdieht von der Kurbelwelle aus d 
eine bejondere Kurbel ober bei einigen Ausführungen mit Hulfe des 
$. 302 befanuten Bogenbdreiedes, welches in der Bewegung des Verdrän 
gewiſſe Stilftandspaufen ermöglicht. Ein großer Uebelftand diefer Mafı 
befteht darin, daß der Treibeylinder ftetig mit dem heißen Theile des ! 
drängercplinder8 in Verbindung fteht, in Folge wovon die Erhigung 
Treibcylinders und Kolbens die ſchon im vorigen Paragraphen angefüh 
Nachtheile Herbeiführt. Es find auch diefe Mafchinen nicht zu dauer 
Verwendung gelommen. 

Eine größere Verbreitung Hat ſich vornehmlich die Heißluftmaſchine 
Lehmann verfchafft, welche daher etwas eingehender befprochen werben 
Diefe Mafdjine arbeitet mit einem Gylinder, in welchem gleichzeitig 
Treiblolben T, Fig. 699 (a. f. S), wie aud) der Verdränger S beweglich 
Der mit einer Ledermanfchette gedichtete Treiblolben bewegt fid) nur in 
vordern Stucke des vorn offenen Cylinders C und überträgt feine Beier 
mittelſt zweier Schubftangen durch den Hebel A und die Schubftang 
auf die Kurbel K, der Welle W, fo daß einer Umdrehung derſelber 
Hin= und Hergang entfpricht. Bon diefer Welle erhtilt der Berbrän 
feine hin- und Hergehende Bewegung mittelft einer andern Kubi Ku 
Schubſtange #5 den Hebel BB, in ſchwingende X, pa were 
welchem die durch eine Stopfbüchſe im Treiblolben 1:33 Rs ne 

1 


BWeispad- Herrmann, Lebrbuch der Mechanit. IT. 2 
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des Berdrängers verbunden iſt. Der Iettere befteht hier aus einem Längern, 
beiderſeits durch Dedel geſchloſſenen Blechcyhlinder, welcher auch im Innern 
nod durch Zwiſchenböden verfteift ift. Der Cylinder C nimmt am ger 
ſchloſſenen Ende den Feuertopf F auf, welcher ringsum von den von dem 
Rofte auffteigenden Feuergaſen beftrichen wird. Der aus der Feuerung G 
Herausragende Theil des Cylinders dagegen ift mit einer Umhüllung U ver- 
fehen, durch welche ununterbrochen kaltes Waller behufs der Abkühlung diefes 
Cylindertheiles geleitet wird. Die Erweiterung des Cylinder bei Cı hat 


Fig. 69. 


den Zweck, die Einbringung einer einen Walze zur Unterflügung des 
Berdrängerd S zu geftatten. Der Schmwungfugelregulator R hat, wie bei 
der Ericjfon’fKien Maſchine, die Aufgabe, bei einem zu ſchnellen Gange 
der Maſchine ein Heines Ausgangsventil fir die Luft zu öffnen. 

Die Wirkungsweife der Maſchine ift nad) dem Vorangegangenen Leicht 
erſichtlich, und es ergiebt fi, daß eine Beroegung des Verdrängers nad 
innen, d. h. in ber Rihtung nad) dem Feuertopfe hin, eine Xb- 
Fühlung der eingefchloffenen Luft und die entgegengefegte Bewegung 
eine Erhigung zur Folge haben muß. Ein großer Vorzug der Feb» 
mann’shen Maſchine, der oben gedachten Rauberean’fchen gegenüber, 
befteht darin, daß bei ihr der Treibfolben immer nur in dem gefühlten Theile 
des Cylinders ſich bewegt, und in Folge hiervon. eine lange Dauer der Leder⸗ 
manfchette erzielt wird. Dieſe Manfchette ift nur einfach ausgeführt, fo 
daß ſie nur das Entweichen der Luft aus dem Innern des Cylinders nad 
außen verhindert, während in den Falle einer Verringerung des innern 
Drudes unter den der Atmofphäre das Eindringen neuer Luft von aufen 
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in ben Cylinder nicht ausgeſchloſſen iſt. Eine ſolche Verkleinerung des 
Drudes im Imnern unter den atmofphärifchen tritt immer in Folge ber 
Undichtigkeiten ein, wenn nicht fir einen Erſatz der entwichenen Luft geforgt 
wird. Ein Entweichen findet erfahrungsmäßig hauptſächlich durch die Wan: 
dungen des Feuertopfes ftatt, da das Gußeiſen bei der Temperatur der 
dunfeln Rotbgluth, die ſich einftellt, immer mehr oder weniger bucchläffig 
für Luft if. Ehe die Wirkungsweiſe der Lehmann'ſchen Maſchine näher 
beſprochen wird, mögen noch einige andere, in neuerer Zeit ebenfalls in An- 


ig. 700. wendung gefommene Heiß⸗ 
Bis luftmaſchinen angeführt 
werden. 


Die gefchloffene Heiß- 
luftmaſchine von Sten⸗ 
berg, welche ſowohl liegend 
wie ſtehend ausgeführt 
wird, unterſcheidet ſich von 
der Le h mann'ſchen außer 
durch die geänderte Anord⸗ 
nung der Welle hauptſäch⸗ 
lich nur durch die Bewegung 
de8 Verdrängers, welder 
hierbei in der innerften 
Stellung während kurzer 
Zeit ganz in Ruhe kommt. 
Zu diefem Zwede ift der 
den Berdränger bewegende 
‚Hebel mit einem curven⸗ 
förmigen Schlige verfehen, 
in welchem das mit dem 

Berdränger verbundene 
Gleitlager ſich verfchieben 
tann. In Fig. 700 iſt 
eine ſtehende Maſchine von 
Stenberg angegeben. F 
iſt der Feuertopf in dem 
Treibcylinder C, in welchem 
der Treibkolben T und der 
Berbränger 8 ſich bewegen. 
Der Antrieb des Verdrän⸗ 
gers geht von dem Hebel B aus, deſſen curvenfürmiger Säle bei b ven 
angeführten Zived Hat. 
ir 
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Die Maſchine von Rennes zeigt wieder wie die Laubereau'ſche 
einen befondern Verdrängercylinder und einen oßcillivenden Treibcylinder, 
ohne jonft etwas Bemerkenswerthes darzubieten. 

Eigenthumlich dagegen ift die Heißluftmaſchine von Rider *), deren Ein- 
richtung durch Fig. 701 veranſchaulicht wird. Hier fehlt der Berbränger ganz, 
und die beabfihtigte Wirkung wird dur; die beiden Kolben T’ und P erzielt, 

ig. 701. von denen P in dem 

unterhalb durch die Feue ⸗ 

tung F geheizten Ey 
finder C, ſich bewegt, 
während ber boppelman- 
dige Cylinder C durch 
das in dem Zwiſchen ⸗ 
raume circulirende Waf- 
fer einer ſteten Ablüh⸗ 
fung unterworfen if. 
Die Kolben find ale 
hohle Plunger ange 
führt und ihre Stangen 
hängen mit zwei Kurbeln 
zuſammen, von denen 
diejenige X des geheigten 
Cylinders der Kurbel X 
fir den gefüßlten um 
ca. 90° voraneift. Die 
beiden Cylinder fehen 
durch den Canal c in 
Verbindung, durch wel« 
hen die Luft im Folge 
der verſchie denen Kolben 
bewegungen abwechſelnd 
in dem einen oder andern 
Sinne hindurchzieht. In 
dieſem Canale iſt durch 
die Einlage einer großen 
Anzahl dünner eiferner Platten ein Regenerator hergeſtellt, deſſen Bir- 
kungsweiſe nad) dem oben Bemerften klar iſt. Zur beſſern Warmeabgabe if 
die Wandung des Heiztopfed Fy mit Rippen verfehen und in den ringförmigen 


*) Eiche Dingler’s Pol. Journ, Bd. = ©. 409, und Ziſcht. d. Bereins 
deutſch. Ing., 1881. 
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Zwifchenraum zwiſchen C, und F} der Einfag Z gehängt, der die Luft zu 
inniger Berührung des Heizcylinders zwingt. Damit die Ledermanſchette 
des geheizten Cylinders nicht durch übermäßige Erhigung leide, ift diefer 
Cylinder bei c, mit einem NRingcanal umgeben, durch welchen gleichfalls 
Kühlwaſſer geleitet wird. 


. Theorie der geschlossenen Heissluftmaschine. Um die Wir» $. 325. 
fungsweife der gejchloffenen Heißluftmaſchine zu unterfuchen, möge die Theorie 

der Lehmann'ſchen Mafchine in der von SIaby*) angegebenen Art hier 

angeführt werden. 

Es bedeute E da8 Gewicht der in der Maſchine eingefchloffenen Luft, 
deren Volumen mit v und deren Spannung mit p bezeichnet werde. Das 
conftante Gewicht G fett fich jederzeit aus zwei Theilen, nämlich demjenigen 
Ga der heißen und dem Gx der kalten Luft zufammen, welche beide Luft« 
mengen die veränberlihen Rauminhalte », und beziehungsweife ©, haben 
mögen. Es ei ferner 7, die abfolute Temperatur der heißen und 7, die- 
jenige der Talten Luft. Dan hat dann nach (15) $. 210 in irgend einem 
Augenblide 





_. Up __ trp 
G= RT, und G rs 


woraus 
| — — ( *42* 
66 5 n'z 
folgt. Als die Fundamentalgleidhung der gefchloffenen Luftmafchinen erhält 
man daher 
% 


Un — 
+) p = Con 


oder, wenn man das Verhältniß 2 — tang « jekt, 
3 


(on cotg & + 14) p = Const. 


Den Winkel &, defjen trigonometrifche Tangente gleich dem Verhältniſſe 
der abfoluten Temperaturen a ift, nennt Slaby ben Temperatur« 
2 
winkel; diefes Verhältniß fpielt, wie aus dem Nachfolgenden fich ergeben 
wird, in der Theorie der gefchloffenen Luftmafchinen eine wichtige Rolle. 
Man kann zunächft die obige Hauptgleichung auch xp — Const. |chreiben, 
worin 2 — vn cotg@ + vx zu denken ift, und dann ftellt diefe Gleichung 
eine gleichfeitige Hyperbel vor, deren Abfciffen durh z — r, cotg x + vr 


*) Verhandlungen des Ber. 3. Bef. d. Gemwerbefl., 1878. 
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und deren Ordinaten durch p ausgedrückt werden. Dieſe leßtere Beziehung 
macht es leicht, die Wirkung der Luft durch eine graphifche Darftellung 
feftzuftellen, denn da eine gleichjeitige Hyperbel beftimmt ift, fobald die 
Coordinaten von einem ihrer Punkte bekannt find, jo kann man in dem vor: 
liegenden Falle die Spannung p für jede Stellung der Mafchine, d. h. für 
je zwei zugehörige Werthe von v, und re; ermitteln, fobald man die Span 
nung p, nur für eine Stellung und außerdem den Temperaturwinlkel kennt. 
In welcher Weife der leßtere gefunden werden kann, wird fich wie folgt 
ergeben. 

Dentt man ſich im Folgenden immer die betreffenden Volumen der heißen 
und Falten Luft durch Cylinder dargeftellt vom Duerjchnitte F' des Treib- 
folbens, fo geben die entfprechenden Längen diefer Cylinder das Maß für 
diefe Bolumina. Aus der Zeichnung des Bewegungsmehanismus if es 
immer leicht, für jede Stellung der Treibfurbel die Verfchiebung des Kolbens 
und des Verdrängers zu beftimmen, und Hierdurch die Inhalte der heißen 
und kalten Luft für jede Kurbelftellung zu ermitteln, etwa in der Weife, wie 
es gelegentlich der Zweichlindermafchinen in 8. 315 gezeigt wurde, und hier 
nicht wiederholt werden fol. Man kann fich Hierbei den Verbränger eben⸗ 
falls als einen Kolben vorftellen, welcher in der Mitte feiner Yänge ? oder 
beffer an einer folchen Stelle angebracht ift, daß durch ihn die in dem Spalte 
zwifchen Eylinder und Berdränger befindliche Luft in demſelben Verhältniſſe 
in zwei Theile getheilt wird, in weldyem die Heizfläche zur Kühlfläche 
fteht. Dan hat alsdann den einen dieſer Theile der heißen und den andern 
der warmen Luft Hinzugefügt zu denken. Iſt etwa F, der Querſchnitt dei 
Verdrängers, defjen Länge 2 ift, und bedeutet 7’ den Duerfchnitt des Cylin⸗ 
ders, fo ift, wenn ZZ die Heizfläche und K die Kühffläche bedeutet, dem 
heißen Luftraume der Antheil de8 Spaltes im Betrage (F— Fi)! HrER' 
und der falten Luft dev Betrag (F’— Fi) MIR zuzutheilen. 


Es ftelle num in Fig. 702 die Abſciſſe OA das ganze Luftvolumen © 
in feinem Heinften Betrage vor, alfo wenn der Treiblolben ganz in den 
Eylinder hineingefchoben ift, und ebenfo bedeute OB diefes Volumen fir 
die größte Ausdehnung in der äußerften Kolbenftellung, fo dag AB = ?r 
den Kolbenhub oder die doppelte Kurbellänge bebeutet. Sieht man für 
diefe Unterfuchung von dem Einfluffe der beſchränkten Ränge der Lenker 
ftange ab, fo hat man nur Über kık, = AB als Durchmeſſer den Kurbel: 
frei zu zeichnen, und erhält für jebe Kurbelſtellung wie %’ in der Projection 
ko der Kurbelwarze auf die Are die zugehörige Stellung bes Treiblolbens 
und in dem Abftande von O das Maß für das Luftvolumen v. 

Der Umfang des Kurbelkreiſes werde num in eine nicht zu geringe Anzahl 
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gleier Theile (in der Fig. 12) getheilt, welche mit Ay, ka... Kız bes 
zeichnet find, und man ermittele für alle diefe Kurbelſtellungen die Stel- 
lung des Berdrängers, wodurch auch fir jede Stellung das zugehörige 
Volumen vr der heißen und dasjenige v. der Falten Luft beftinmt ift- 
Trägt man dann die falten Lufträume v, von O aus als Abfciffen und 
ſenkrecht dazu die zugehörigen heißen Luftvolumina or al® Ordinaten 
auf, fo erhält man in der Verbindung der fo gefundenen Punkte eine 
Eure R, welche für den Fall einer unendlich Langen Lenkerftange eine 
Ellipſe wird, wie man unſchwer nachweiſen kann. Diefe Curve, welche 
Staby als die Curve der relativen Volumina bezeichnet, 


Fin. 702. 








gicht ein bequemes Mittel an die Hand, für jede Stellung der Kurbel 
den Werth von or cotg & + vs zu beftinmmen, fobald man das Bere 


hältniß A = tanga kennt. Denkt man ſich nämlich von irgend einem 
a 


Bunte r, diefer Curve eine gerade Linie r, a unter einem Winfel Oar, —=a 
gegen die Are gezogen, fo hat man in Oa = rır,cofge + Ors die ber 
treffende Größe vR cotga + ©, gefunden. Denkt man ſich in dem fo er- 
haltenen Punkte a als Ordinate die zugehörige Spannung p — ab aufs 
getragen, fo muß der Punkt d in der durch die Grundgleichung dargeftellten 
gleichfeitigen Hyperbel gelegen fein. Um nun dieſe Hyperbel zu verzeichnen, 
benugt Staby ein Indicatorbiagramm ber betreffenden Maſchine, weldrs 
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in der Figur mit J bezeichnet worden ift. Aus diefem Diagramme ift bie 
Spannung der Luft in ber inneren Todtftellung Ok, der Kurbel zu 2, — A: 
zu entnehmen, und wenn man durch © eine Horizontale legt, fo findet man 
in dem Schnittpunfte ©’ diejenige Stellung, für weldhe die Spannung den- 
jelben Werth p, Hat. Diefe beiden Angaben genügen dann zur Beſtimmung 
der fraglichen Hyperbel. Sucht man nämlich zu der Kolbenftellung 2’ die 
zugehörige Stellung # der Kurbelmarze, fo findet man daraus den ent- 
fprechenden Bunkt in der Curve der relativen Bolumina, wenn man &’ auf 
AB projicirt, und von der Projection ko eine Gerade kur’ unter 450 gegen 
OB zieht. Der Durchſchnitt r’ diefer Geraden mit der Curve R entfpridht 
dann der Kurbelftellung in A, wie aus der ganzen Conftruction fi) ergiebt. 
Ebenſo entfpricht dem todten Punkte %, der Kurbel der Punft r, in der 
Curve der relativen Volumina. Bezeichnet man die Bolumina für Diefe 
beiden Stellungen mit vr, und 7x, beziehungsweife mit ev; und vx, fo hat 
man, da für beide 9 denfelben Werth hat, aus der obigen Gleichung: 
Or, + rın cftge = Or" + r'r" cotge, 
und hieraus folgt: 


nr —=rr" cotge, 


db. 5. die Berbindungslinie der beiden Punkte r’ und r, bildet mit der Are 
den Winkel &, flir welchen die Beziehung fang & — 2 gilt. Zur Be 
3 


ftimmung diefes Temperaturverhältnifies 2 ift e8 alfo nur nöthig, zwei 
3 

Stellungen der Mafchine zu kennen, in denen die Spannung der Yuft ben- 

jelben Werth annimmt. Man hätte natürlich in Ermangelung eines Indi— 


catordiagramms das Berhältniß 2 der Temperaturen auch mit Rückſicht 
2 


auf die Erfahrung von vornherein annehmen können, in welchem Yalle man 
den Punkt r’ dadurch gefunden haben würde, daß man von dem der Todt: 
lage entfprechenben Punkte 7, eine Gerade unter dem Winkel « gegen OA 


gezogen hätte, deſſen trigonometrifche Tangente gleich = ift. 
2 


Hat man in der angegebenen Weife den Winkel & beftimmt, fo trägt 
man in dem gefundenen Punkte a die Ordinate ab glei) der Spannung p, 
in A auf, und zeichnet durch den fo erhaltenen Punkt d die gleichjeitige 
Hyperbel, deren Aren in OD und OB hineinfallen. Diefe Hyperbel giebt 
dann nad) dem Borangegangenen da8 Mittel, für jede beliebige Stellung der 
Kurbel, 3.2. für die in As, die Spannung zu beſtimmen. Zu dem Ende 
ſucht man zunächſt den zu %, im Kurbelkreiſe gehörigen Punkt r, in der 
Curve der relativen Volumina auf, zieht von 7; aus eine Parallele mit r'r, 
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unter dem Winfel & gegen die Are und findet ſenkrecht über dem Durch 
ſchnitte a, derfelben mit der Are in der Hyperbel denjenigen Punkt b,, deſſen 
Drdinate agb, die geſuchte Spannung in ber Kolbenftellung Ak, vorftellt. 
Furt man diefe Conftruction für hinreichend viele Punkte aus, fo läßt ſich 
das Indicatordiagranım theoretifch ermitteln. Die in folder Art von 
Staby gefundenen Diagramme zeigten eine fchöne Uebereinftimmung mit 
den durch Indicatormeſſungen direct beftimmten. Das Berhältniß der 
Temperaturen fand fich bei regelrechten Betriebe für Tehmann'iche Ma- 
ihinen zu etwa 2,25 und man wird diefen Werth bei der Beurtheilung 
einer neu zu entwerfenden Maſchine daher zu Grunde legen dürfen. Nimmt 
man etwa eine Temperatur der falten Luft von 100°. oder 73 — 373° 
an, fo ergiebt fi mit dieſem Verhältniffe diejenige der heißen Luft zu 
T, = 2,25.373 — 839° oder 566° E. 

Die durch den Flächeninhalt f des Diagramme J bargeftellte Arbeit ift 
als indicirte Leiftung für jede Kurbelumdrehung anzufehen, fo daß bei 
Umdrehungen in der Minute die indicirte Leiſtung wie bei Dampfmaschinen 
(j. $. 317) dur na. = nFfuA mkg ausgedrüdt wird. Ebenſo erhält 
man den mittlern Drud aus dem Indicatordiagramme zu 2. — Zuf, unter 
2r den Hub des Treibfolbens verftanden. Bei den Verſuchen von Slaby 
und Brauer ergab fi Hierfür im Durchfchnitte etwa ein Werth von Im 
— 0,5 kg. 

Die indicirte Arbeit entfpricht der Wärmemenge Q — AL, und da zu 
diefer Arbeit diejenige Wärmemenge aufgewendet werben muß, die zur Er- 
wärmung des nad) Abzug der fchädlichen Räume verbleibenden wirkenden 
Luftquantums G,„ von ber Temperatur 7; auf diejenige 7, erfordert 
wird, fo ergiebt fi) die an das Kühlmwafler abgegebene Wärme durch 
0: = G%% (Tı— T,) — AL. Im Wirklichkeit wird die Erwärmung 
des Kühlwaſſers geringer ausfallen, als diefer Wärmemenge entpricht, weil 
bier die Verlufte durch Abkühlung und Strahlung nicht beridfichtigt worden 
find. Die Verfuche haben dies aud) gezeigt. Die hauptſächlichſten Refultate 
der oben angegebenen Verſuche find in der folgenden Zufammenftellung an» 
gegeben, im Uebrigen muß auf die Quelle*) verwiefen werden. 


*) Verſuche über Leiftung und Brennmaterial:Berbrauh von Kleinmotoren 
ausgeführt von E. Brauer u. Dr. W. Slaby 
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Aoltoro Gaskraftmaschinen. Zur Erzeugung geringerer Betricbe- 
fräfte insbefondere für die Zwecke der Kleininduftrie, fowie in Fällen, wo 
die Aufjtellung eines Dampffefjels nicht möglich oder räthlich ericheint, Hat 
man in der neuern Zeit vielfach Gasmaſchinen ausgeführt, d. h. ſolche 
Kraftmaſchinen, in denen die zur Kraftgewinnung erforderliche Wärme durch 
die Verbrennung von Gas und zwar in der Regel von Leucht gas erzeugt 
wird. In allen diefen Mafchinen, welche neuerdings in großer Anzahl aus: 
geführt werden, bienen die aus der Verbrennung des Gaſes hervorgehenden 
Berbrennungsprobucte ald das zur Verſchiebung des Kolbens dienende 
Mittel, fo dag alle diefe Mafchinen al8 offene Heißluftmaſchinen 
mit gefchlofjener Feuerung anzufehen find, wie ſchon früher bemerkt 
worden. Die erften Mafchinen diefer Art waren in ähnlicher Weife wie 
die doppeltwirkenden Dampfmaſchinen gebaut, indem ein in einem Cylinder 
beweglicher Kolben dadurch hin⸗ und herbewegt wurde, dag man abwechſelnd 
zu beiden Seiten deffelben ein zuvor in den Cylinder eingeführtes Gemenge 
von Leuchtgas und atmofphärifcher Luft entzindete. In Folge der hohen 
Temperatur der Berbrennungsproducte haben biefelben eine bedeutende 
Spannung, vermöge deren fie treibend auf die Fläche des Kolbens wirken, 
auf deſſen entgegengefegter Seite die von der vorherigen Verbrennung vors 
bandenen Safe in die Atmofphäre entlaffen werden. Es war nicht zu ver 
meiden, daß der Cylinder, Kolben und alle damit in divecter Verbindung 
ftehenden Theile in Folge der wiederholten Berbrennungen hohe Kemperaturen 
annahmen, zu deren Befeitigung die angewendeten und vorgefchlagenen 
Mittel meift nicht genügten. Zum Zwecke der Abkühlung wandte man 
zuerft eine Umhüllung des Treibeylinders mit ftetig cireulirendem Waller 
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an, doch war hierfür eine bedeutende Menge Kühlwaſſer nöthig, wie ſie meiſt 
nicht ohne Schwierigkeiten zu beſchaffen war. Auch war hiermit natürlich 
ein großer Verluſt an Wärme verbunden, fo daß der Aufwand an Brenn⸗ 
material bei diefen älteren Gasmafchinen fehr bedeutend ausfiel. Auch das 
Einfprigen von Waffer in den Treibeylinder, durch welches man außer ber 
Kühlung gleichzeitig eine beflere Ausnugung der Wärme anftrebte, hat die 
gedachten Mängel nicht befeitigen Tönnen. Die Bewegung diefer Mafchinen 
war allerdings eine geräufchlofe, wenn man genügend ſchwere Schwung- 
maffen anordnete, um die Exrplofivwirkungen bei den Verbrennungen aufs 
zunehmen. Die hier gedachte Einrichtung zeigten die Maſchinen von 
Lenoir und die von Hugon. 

Weſentlich abweichend hiervon war die atmojphärifche Gaskraftmaſchine 
von Dtto und Langen, wie fie feit der Parifer Ausftellung im Jahre 
1867 von den Erfindern in vielen Taufenden von Exemplaren ausgeführt 
worden ift, bis auch diefe Maſchine von neueren Conftructionen überholt 
wurde, als deren Hauptvertreter der neue Otto'ſche Motor angefehen 
werden muß. ‘Die atmofphärifche Gaskraftmaſchine unterfcheidet ſich zunächſt 
principiell dadurch von den früheren Lenoir'ſchen, daß bei ihr die Erplo⸗ 
fionswirtung des Gaſes nicht direct auf die Triebwelle übertragen wird, 
fondern dazu dient, einen frei im Chlinder beweglichen Flugkolben 
eınporzufchleudern und dadurch unterhalb deſſelben einen Iuftverdiinnten 
Raum zu fchaffen, in Folge deffen dann die auf die obere Seite des Kolbens 
wirkende Atmofphäre diefen Kolben mit einer von dem Grabe der Berblinnung 
abhängigen Kraft niederdrückt und hierbei den Umtrieb einer Schwungrad⸗ 
welle veranlaßt. ‘Diefe Mafchinen zeigten eine nur geringe Erhitzung, 
welche durd) einfache Mittel genügend herabgezogen werben konnte, und bei 
ihnen war das erforderliche Brennmaterial auf 1/, bis !/, des von den 
früheren Maſchinen verbrauchten verringert worden. In Folge deſſen 
wurden, wie bemerkt, diefe Mafchinen vielfach angewendet, troß des jehr ger 
räufchvollen Ganges, an dem fie litten. Diefer Iegtere Uebelftand wurde 
zwar durch die verbefjerte Conftruction von Gilles befeitigt, jedoch zu einer 
Zeit, wo die neue Gonftruction von Otto bekannt wurde, die wiederum die 
frühere directe Wirkung benugte, und durch welche alle friiheren Syſteme 
beinahe volftändig befeitigt worden find. Die Mafchinen von Lenoir und 
von Hugon, fowie die atmofphärifche Maſchine haben hiernad) nur nod) 
ein hiftorifches Intereſſe, und follen demnach auch nur kurz beiprochen 
werden. 

Bon der Lenoir'ſchen Mafchine, welche im Allgemeinen in ihrer Bauart 
mit einer liegenden Dampfmaschine viel Aehnlichkeit hat, zeigt Fig. 703 (a.f-S.) 
den Treibeylinder A, in welchem der Kolben B bins und herbewegt wird. Der 
Cylinder ift an jeder Seite mit einem vollftändigen Sanaligiteme wie en 
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Dampfeylinder verfehen, und es befindet ſich auch an jeder Seite ein Schieber, 
der durch ein Ercenter von der Kurbelwelle in befannter Art feine Bewegung 
erhält. Der Schieber E, dient nur zur Abführung der verbrannten und 
zur Wirkung gebrachten Gafe, welde in der aus ber Figur erfichtlichen 
Weife durch den im Schieber befindlichen Canal nad) dem Austrittscanale 
Gi und in die Atmofphäre entweichen können. Der Schieber E dagegen hat 
den Zwed, für jeden Kolbenlauf eine beftimmte Menge Leuchtgas, ſowie 
atmoſphäriſche Luft in den Cylinder einzuführen. Das Leuchtgas tritt aus 
den Röhren Fund Fi hinzu und gelangt durch den im Schieber enthaltenen 
Canal in den Eylinder, während aus dem mittleren Canale G atmofphärifche 


Fig. 708, 


Luft angefaugt wird, fobald der Kolben B durch die Wirkung des Schwung · 
rades ſich iiber den todten Punkt hinweg bewegt. Die Einrichtung und Be 
wegung des Schiebers ift fo getroffen, daß bei einer beftimmten Kolben- 
ſtellung der Eintrittscanal G abgeſchloſſen und dadurd; die Menge ber 
angefaugten Luft beftimmt ift; die Menge des Leuchtgafes läßt fi durch 
Hähne in den Zuführungsröhren veguliven. Das Berhältnig zwiſchen Luft 
und Gas wählte man bei diefen Maſchinen etwa zwifchen 9:1 und 12:1. 

Die Entziindung des Gaögemenges geſchah bei diefen Maſchinen durch 
elektrische Funken, welde an den Poldrähten und y überfprangen, fobald 
in der betreffenden Leitung, deren Drähte in fund f gezeichnet find, ein 
Contact hergeftellt oder unterbrochen wurde. Das letztere geſchah von dem 
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Kreuzkopfe der Maſchine in dem Augenblicke, in welchem nach geſchehener 
Füllung der Canal GE vom Cylinder abgeſperrt war. Der den Cylinder 
umgebende Hohlraum H war ftetig vom Kühlwaffer durchfloſſen. 

Die Hugon'ſche Maſchine unterfcheidet ſich hierdurch Hauptfächlich durch 
die geänderte Entzündung, welche hier durch zwei fortwährend brennende 
Gasflammen geſchieht, und dadurch, daß gleichzeitig etwas Waſſer in den 
Cylinder geſpritzt wurde, um außer der Abkühlung eine beſſere Wärme⸗ 
ausnutzung zu erreichen. In welcher Weiſe die Entzündung durch Gas⸗ 
brenner erzielt werden kann, wird aus dem Folgenden ſich ergeben. 

Die atmoſphäriſche Gaskraftmaſchine iſt in ihrer weſentlichen 
Einrichtung in Fig. 704 (a. f. S.) dargeſtellt. Der Treibcylinder iſt in 
dem ſäulenförmigen Geſtelle A enthalten, welches oberhalb die Platte L zur 
Aufnahme der Lager für die Schwungradwelle und die Steuerungstheile 


° zeigt, und im untern Theile mit doppelter Wandung verjehen ift, um durch 


den hierdurch gebildeten Zwiſchenraum r, ftetig Kühlwaffer hindurch zu 
leiten, zu welchem Zwecke feitwärts in einiger Höhe über dem Cylinder ein 
Waſſerbehälter aufgeftellt ift. In dem der ganzen Länge nad) ausgebohrten 
Cylinder bewegt ſich der Kolben X, der mit einer gezahnten Kolbenftange X, 
verjehen ift, welche mit dem Zahnrade Z im Eingriffe if. Vermöge diejer 
Einrihtung wird das Rad Z abwechjelnd nad, der einen oder andern Rid)- 
tung umgedreht, je nachdem der Kolben fic aufwärts oder abwärts bewegt, 
doch ift die Einrichtung fo getroffen, daß das Rad Z nur während der durch 
die niedergehende Bewegung des Kolbens veranlaßten Umdrehung mit der 
Schwungradwelle in fefter Verbindung fteht, fo daß alſo auch nur bei dem 
Niebergehen des Kolbens eine treibende Wirkung auf die Schwungradwelle 
ausgelibt wird. Während des Kolbenaufganges wird die Bewegung wie 
bei allen einfachiwirtenden Mafchinen durch die lebendige Kraft des Schwung- 
rades unterhalten, und zwar dreht fich während diefer Zeit da8 Zahnrad Z 
loſe auf der Welle in dem entgegengefegten Sinne wie diefe. Um dies zu er- 
reichen, ift dev Zahnkranz Z lofe auf eine auf ber Welle W befeitigte Scheibe 
S gefest, fo daß in dem Zwiſchenraume zwifchen beiden eine Anzahl von 
cylindrifchen Kleinen Walzen Play findet, welche in Folge der fchrägen 
Flächen an dem innern Umfange des Zahnkranzes cine Klemmwirkung 
verurſachen, fobald der Zahnkranz im Sinne des Pfeile umgedreht wird. 
Diefe lösbare Verbindung ift die Haupturjache des geräufchvollen Ganges, 
an welchem diefe Mafchinen leiden. 

Neben der Schmwungrabwelle W ift eine Steuerwelle W, gelagert, die ihre 
Umdrehung von der ZTriebwelle durch Bermittelung der beiden gleich großen 
Zahnräder Z, erhält, und welche die Bewegung des Vertheilungsſchiebers C, 
zur Zuführung des brennbaren Gasgemiſches, fowie zur Abführung der Ber- 
brennungsgafe nach vollbrachter Wirkung mit Hilfe deg Excenters E zu be 


1230 Fünfter Abſchnitt. [8- 326. 

forgen hat. Außerdem wird durch diefe Welle ein Anheben des Kolbens aus 

feiner tiefften Stellung bewirkt, wie ein foldes erforderlich ift, um das 
Fig. 704. 
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brennbare Gasgemiſch in den Cylinder einzuführen. Hierzu dient der 
Hebel A, welcher die Kolbenftange F an einem Knaggen ergreift und daran 
emporhebt, fobald diefer Hebel in die punktirt gezeichnete Lage durch ein 
zweites Ercenter Z, gebracht wird. Das Excenter ift mit der Steuerwelle 
nur zeitweilig feft verbunden durch das auf der Welle feftgeleilte Sperrrad s, 
in deffen Zähne ein an dem Excenter Z, befindlicher Sperrhafen s, ein- 
greift. Durch das Anſtoßen eines an diefem Sperrhaken befindlichen Dau⸗ 
mens gegen den Anjat des Hebels A, wird ber Hafen 5, aus dem Sperr- 
rade s rechtzeitig ausgelöft, jo daß alsdann die Excenter und der Scieber 
ftillftehen, 6bi8 die Einklinkung von Neuem durch den niedergehenden Kolben 
bewirkt wird. Bei der durch die Erplofion erzeugten auffteigenden Bewegung 
hat der Kolben außer den fchädlichen Reibungswiderftänden des Zahnkranzes 
und dem auf den Kolben wirkenden atmojphärifchen Drude feinen Wider- 
ftand zu überwinden, fo daß der ganze von unten auf ihn wirkende Webers 
drud zur Beichleunigung der Maſſe des Kolbens mit feiner Stange ver- 
wendet wird. In Folge der hierdurch dem Kolben mitgetheilten Geſchwindigkeit 
wird derfelbe feine Bewegung wie ein emporgeworfenes Geſchoß aud) iiber 
den Punkt hinaus noch fortfegen, in welchem ber Drud der Gaſe unterhalb 
durd) die Erpanfion bis auf den Atmofphärendrud Herabgegangen if. Es 
entfteht Hierdurch unter dem Kolben eine Luftverblinnung und eine Drud- 
ermäßigung, welche durch die inzwiſchen ftattfindende Abkühlung des Cylinders 
noch befördert wird. Hat daher der Flugkolben feine höchſte Lage mit der 
Geſchwindigkeit Null erlangt, fo beginnt bei feinem Niebergehen die treibende 
Wirkung des Kolbens auf die Schwungrabwelle vermöge des atmoſphäriſchen 
Drudes, wovon die Benennung der Maſchine als atmojphärifche herrührt. 
Dffenbar wird diefe antreibende Wirkung nicht während des ganzen Kolben- 
niederganges, jondern nur fo lange andauern, bis der ‘Drud der unter dem 
Kolben noch befindlichen Berbrennungsprobucte den Betrag der atmoſphäri⸗ 
hen Preſſung erreicht Hat, und es kann erft von diefem Augenblide an die 
Entlaffung der VBerbrennungsproducte in die Atmofphäre gejchehen. 

In welcher Weife die Zuführung des Gasgemenges und deſſen Entzündung, 
jowie die Abführung der verbrannten Safe mittelft des Schieber bewirkt 
wird, ift aus Fig. 705 (a. f. S.) zu erfehen. In der mittlern Schieberftellung 
I tritt, während ber Treibkolben das Ende feines Niederganges erreicht, das 
verbrauchte Gas durch den Canal y und die Schieberhöhlung yı nad) Ya, von 
wo es nach dem Austragrohre gelangt, in welchem ein felbftthätig nad) außen 
ſich öffnendes Rüdfchlagventil befindlich ift, um der Atmofphäre den Eintritt 
in den Cylinder fo lange zu vermehren, ald der Drud unter dem Kolben 
Heiner ift al8 der atmofphärifche. Wird hierauf der Kolben durch die er- 
wähnte Vorrichtung angehoben, fo tritt der Schieber in feine tiefite Stelle II, 
wobei er den Zutritt der aus m fommenden Luft und bes durch % einge: 
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führten Leuchtgafes in den Canal x und unter den Kolben geftattet. Gleich-⸗ 
zeitig gelangt ein geringer Theil Leuchtgas durch das Canälden 7, im die 
Ranımer a, bed Schiebers, worin diejes Gas durch die fortwährend brennende 
GSasflamme 2 entzündet wird. Durch diefe in der Kammer a, brennende 
Interimsflamme wird auch das unter dem Kolben befindliche Gas- 
gemenge entzündet, fobald der Schieber in feine höchſte Stellung ZIT ge- 
bracht wird, in ber die Verbindung der Kammer a, mit dein Canale r 
hergeſtellt ift. 

Die Geſchwindigleit der Maſchine wird durch einen Centrifugalregulator 
und zwar derart regulirt, baß bei einem zu fehnellen Gange die Hülfe des 
Big. 705. 

1. ı. m. 


Regulators auf die Sperrklinke s, einwirlt und deren Einfpringen verhin- 
dert; in Folge hiervon bleibt file den nächſten Kolbenhub die Gaszufuhr und 
Erpfofion aus, während das Mifhungsverhältniß des Gafes und 
der Luft ungeändert dafjelbe bleibt. Die zwedmäßigfte Geſchwin ⸗ 
digfeit der Maſchine kann auf 90 bis 120 Umdrehungen und das Verhältniß 
des Cafes zu der Luft etwa zu 1: 10 angenommen werben. Nach den 
Angaben von Mufil, deſſen Werke „Die Motoren für das Kleingewerbe* 
auch das Indicatordiagramn, Fig. 706, entnommen ift, foll ſich der Ber- 
brauch an Gas zu 0,75 cbm für jede effective Pferdefraft und Stunde 
ſtellen und die effective Arbeit glei 0,80 bis 0,85 der indiciten fein, was 
einen fehr Hohen indicirten Wirkungsgrad vorftellen würde. Nach anderen 
Angaben ift der Gasverbraud) auf 1 cbm für die Pferdefraft und Stunde 
zu veranfchlagen. 

Das Indicatordiagramm, Fig. 706, ift leicht verſtändlich. Hierin ftellt 
AB die atmofphärifche Linie vor, unter welche die Indicatorfinie während 
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des Anfaugensd von Luft und Gas auf dem Wege AC etwas heruntergeht, 
um in Folge der Erplofion in C plötzlich auf OD = 2,5 bi 3,5 Atm. zu 
fteigen. In E ift die Spannung der Safe auf den Betrag der atmojphäri- 
{hen Preffung gefunfen, und bei der weiteren Bewegung des Kolben in 
Folge feiner Geſchwindigkeit findet eine Ermäßigung des Drudes bis zu 
0,6 bis 0,7 Atm. am Ende des Hubes bei F ftatt. Der Antrieb durch die 
Atmofphäre dauert während des Ruckganges bis zu der Stellung in G; daß 
diefe Lage nicht mit derjenigen F übereinftimmt, in welcher bei dem Auf⸗ 
fteigen der Drud der Gaſe dem atmofphärifchen gleich ift, hat in der Ab⸗ 
fühlung des Cylinders feinen Grund. In G erhebt fi die Indicatorlinie 


Fig. 706. 


D 





über die atmofphärifche entſprechend dem Wiberftande, welchen bie aus⸗ 
tretenden Safe finden. Diefe Mafchinen, welche in verjchiedenen Größen 
bis zu 3 Pferdefraft vielfach ausgeführt wurden, find heute durch die 
im folgenden Paragraphen zu beiprechenden Mafchinen fo gut wie gänzlich 
verdrängt. 

Es kann bemerft werden, daß diefe Mafchine von Gilles infoweit ver 
ändert wurde, als außer dem eigentlichen Treiblolben ein befonderer Flug⸗ 
folben in demfelben Cylinder angebracht war, fo daß dabei der Treibkolben 
in ununterbrocdyener Verbindung mit der Triebaxe blieb und Hierdurch die 
Haupturfache des lauten Geräufches befeitigt war, an welchem die befproche- 
nen Mafchinen litten. Aud) die in Fig. 704 angegebene Bewegung der 
Steuerung wurde jpäter in anderer Weife bewirkt; ein Eingehen hierauf 
ſcheint unnöthig, da diefe Mafchinen nicht mehr ausgefiihrt werden. 


Neuere Gaskraftmaschinen. Die große Bebeutung, welde bie 8. 327. 


Gaskraftmaſchinen in der neueren Zeit für die Kleininduftrie, fowie nament- 
lich zu Zweden der eleftrifchen Beleuchtung und überall da erlangt haben, 
wo die Aufftellung von Dampfkeſſeln nicht thunlich erfcheint, geht aus der 
bedeutenden Anzahl von Gasmaſchinen verfchiedener Anordnung hervor, 
welche in dem festen Jahrzehnt befannt geworden find. Als der haupt 
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fächlichfte Vertreter aller diefer Mafchinen, welcher bisher nicht durch andere 
Sonftructionen übertroffen worden ift, muß die Gasmafchine von Otto, 
wohl auch Otto'ſcher Motor genannt, betrachtet werden. Es foll daher 
bier auch vorzugsweife diefe Maſchine bejprochen werden. 

Bei den Otto'ſchen Motor ift wieder auf die directe Wirkung zuräd: 
gegriffen, doc) ift dabei die Plöglichkeit der Exploſionswirkung, wie fie bei 
der Lenoir'ſchen Maſchine fo nachtheilig war, dadurch gemildert, daß dad 
zur Berbrennung gelangende Gas mit einem Theil der von der vorhergeganges 
nen Erplofion zurüdgebliebenen Berbrennungeprobucte zuſammengebracht 
wird. Hierdurch wird gewiflermaßen eine Verdünnung des Erplofiong- 
gemifches herbeigeführt, in Folge deren die Verbrennung eine langſamere 
und nachhaltigere wird, welche für die Umfegung in Arbeit ſehr vortheilhaft 
wirft, wie aud) der Gang der Maſchine ein vollkommen geräufchlofer if. 
Eine wefentlihe Uenderung in der Wirkung der Mafchine ift ferner darin 
zu erkennen, daß hier die zur Verbrennung fommenden Safe vor der Ent: 
zündung ſtark zufanımengepreßt werden, zu weldyem Zwecke der Treibkolben 
ſelbſt zeitweife al8 Kompreffionsftempel dient. Die Einrichtung der liegend 
angeordneten Maſchine ift aus Fig. 707 zu erfehen, woraus zunächft hervor: 
geht, daß die Bewegung der Kolbenftange in der bei Dampfmaſchinen üblichen 
Art durch die Lenkerftange Z auf die Kurbelwelle W übertragen wird, bie 
neben dem Schwungrade Z eine zur Kraftübertragung dienende Riemen 
fcheibe trägt, und von welcher aus durch die conifchen Räder r, und 75 die 
Umdrehung der Steuerwelle w erfolgt. Die Wirkung der Mafchine ift fo, 
daß während zwei ganzen Umdrehungen der Welle, alfo während vier ein» 
fahren Kolbenläufen, nur einmal ber Antrieb des Erplofionegemifches 
auf den Kolben erfolgt, fo daß man die Maſchine eine halbwirkende 
nennen fann. Der vorn offene Cylinder C ift an feinem Hintern Ende mit 
einer halbkugeligen oder cylindrifchen Yortfegung verjehen, die von dem 
Kolben nicht ausgefiilit wird und zur Aufnahme einer gewillen Menge 
der aus der Verbrennung zuvor entftandenen Producte dient. In diefen 
hintern Theil münden auch die Canäle e zur Einführung von Gas und 
Luft, ſowie a zur Abführung der verbrannten Safe. Die Wirkung während 
der gedachten vier zu einem Spiele gehörigen einfachen Kolbenläufe ſtellt 
fich in folgender Weife dar. 

Wenn der Kolben zu Beginn eines ſolchen Spieles feinen erften Hingang 
von dein Hintern Ende C, des Cylinders nad) dem vordern vollführt, jo 
folgen ihm zunächſt die noch von der vorhergegangenen Verbrennung her 
rührenden in dem Raume C, befindlicdyen verbrannten Cafe, worauf ferner 
durch ! atmofphärifche Luft und zulegt ein Gemenge von foldher und von 
Leuchtgas angezogen werden, indem der Schieber S durd) die in ihm vor- 
bandenen Canäle zuerft der Luft und dann dem Explofionsgemenge den 
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Zutritt geftattet. Bei der darauf folgenden Umkehr des Kolbens preßt der⸗ 
ſelbe alle in den Cylinder getretenen Gaſe in den gedachten Raum am Ende 
des Cylinders, womit 
eine beträdhtliche Conı- 
preffion verbunden ift. 
Es wird zwar hierbei 
in Folge der Diffuſions · 
fähigkeit von Gafen eine 
gewiſſe Bermengung der 
eingeführten Stoffe nicht 
zu vermeiden fein, jedod) 
wird jedenfalls in der 
kurzen Zeit bes gedachten 
Borganges eine homo» 
gene Miſchung nicht zu 
Stande kommen, und 
man wird daher am 
hinterften Ende die an 
brennbaren Gafen 
reichſte Schicht Haben, 
während nad) dem Kol: 
ben Hin die Füllung 
mehr und mehr aus 
ſchon verbrannten Gafen 
beftehen wird. Hierdurch 
iſt nicht nur ein elafli- 
{ches Bolfter von Gafen 
zwiſchen den Kolben und 
den eigentlichen Explo- 
ſionsherd gebracht, fon- 
dern es wird auch die 
beim Beginn des drit⸗ 
ten Kolbenlaufes flat» 
habende Entzündung 
nicht plöglic über die 
ganze Gasmaſſe ſich er- 
fireden, fondern ein lang⸗ 
fameres Verbrennen und 
ein fogenanntes Nachbrennen flattfinden. Daß dies in dev Thot en 
tritt, lehren die Indicatordiagramme, indem diefelben nicht nur ein weint 
plögliches Anfteigen der Drudlinie bei ber Entzlindung zeigen, \onterrt ovd 
or 


Sig. 707. 


1236 Fünfter Abſchnitt. [8. 327. 


die Abnahme der Spannung bei der darauf folgenden Erpanfion langſamer 
vor ſich geht, die Erpanfionslinie im Diagramme daher weniger fteil gegen 
die Are abfällt. Die treibende Wirkung der erpandirenden Gaſe erfolgt 
während des ganzen dritten Kolbenlaufes, und bei dem hierauf folgenden 
zweiten Rüdgange bes Kolbens Hat derjelbe die vor ihm befindlichen ver- 
brannten Safe bi8 auf den in C, zurüdbleibenden Reſt durd) die Abgange- 
Öffnung a auszuſtoßen. Der Austritt wird den Berbrennungsproducten 
duch ein von der Welle w bewegtes Ventil geftattet, das fich rechtzeitig 
öffnet. Es ift hieraus erfichtlich, daß innerhalb eines vollen Spieles der 
Mafchine der Kolben nur während eines einfachen Yaufes treibend wirkt, 
und die Bewegung während der übrigen drei Kolbenläufe durch die lebendige 
Kraft de8 Schwungrades unterhalten werden ınuß, fo daß demjelben die 
dazu erforderliche Mafle gegeben werden muß. 

Die entjprechende Abführung des Gaſes und der Luft, ſowie die Ent- 
zündung des Gemenges vermittelt der Steuerfchieber S, welcher von der 
Steuerwelle ww mitteljt der Kurbel k am Hintern Ende des Cylinders in 
einer zu deſſen Are ſenkrechten Richtung Hin» und Hergeführt wird. Da ber 
Scjieber während eines Spieles der Maſchine, alfo während zwei Kurbel 
umbrehungen, einmal hin und zurldgeführt werden muß, fo ift bag Um— 
ſetzungsverhältniß der conifchen Räder 7, und 7, wie 1:2 gewählt. Die 
befondere Einrihtung des Schiebers ift aus Fig. 708 erfihtlih. Hiervon 
zeigt I den zwiſchen dem Cylinderende und einem ‘Dedel D beweglichen 
Schieber S in einem LTängsfchnitte parallel zu feiner Bewegung, während 
dig. II und III zwei dazu fenfrechte Durchfchnitte vorftelen. Im I hat 
man fich in 9, das Rohr fir das Gas einmündend zu denken, während dur 
I die atmofphärifche Luft Zutritt Hat. Man erkennt aus diefer Figur, daß 
hei einer geringen Bewegung des Schiebers nach links durch den Canal c 
im Schieber fowohl der Luft aus J wie auch dem Gaſe aus g, der Zutritt 
nad) dem Cylinder geftattet ift. Diefe Stellung ift daher dem Schieber 
während des erften Kolbenhinganges zu geben, wenn” das Anfaugen der 
Füllung vor fich gehen fol. Hierbei fann aus J die atmofphärifche Luft 
fortwährend eintreten, wogegen dem Safe der Eintritt erſt geftattet ift, nad 
dem ein in der Gasleitung angebradhtes Durchlaßventil durd) einen 
Knaggen der Steuerwelle geöffnet worden if. Hierdurch ift die oben ger 
dachte befondere Einführung ermöglicht, der zufolge anfänglich nur Luft und 
darauf Luft mit Gas zufammen in den Cylinder geführt wird. 

Die Art und Weife, wie die Entziindung des comprimirten Gasgemenges 
duch eine Flamme bewirkt wird, ift mit Hülfe der beiden Querſchnitte II 
und III de8 Schiebers zu erfennen. In beiden Figuren erfieht man ben 
in dem Schieber enthaltenen Sanal d, deſſen äußere Deffnungen b, und bz 
mit den entjprechenden d, und d, im Scieberdedel zufanmenfallen, wenn 
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der Schieber die in II vorausgefegte Stellung einnimmt, wogegen bie nad) 
innen gerichtete Deffnung in biefer Stellung durch den Schieberſpiegel ab⸗ 
geſchloſſen ift und erft bei einer Verſchiebung des Schieber in III dem 
Eintrittscanale e in dem Cylinder gegenübertritt. Es geht hieraus hervor, 
daß dur) die außerhalb des Dedels in dem Schornfteine s brennende Gas» 
flamme f eine Entzündung des in die Kammer db eingeführten Gaſes bes 
wirft wird, wenn der Schieber die Stellung II einnimmt, da hier durch d, 
die zur Verbrennung nöthige atmofphärifche Luft Hinzutreten kann. Ebenſo 
erkennt man dann, daß die in d brennende Vermittelungsflamme bei einer 
Fig. 708. 


Bewegung des Schiebers aus der Stellung II in diejenige III eine Ent 
zundung des im Chlinder vorhandenen Gasgemenges bewirken kann, fobald 
nur die Preſſung in der Kammer d nicht Heiner ift als im Cylinder, da 
fonft das Eintreten der Flamme in den Cylinder erſchwert wäre. Um biefer 
Bedingung zu genligen und um überhaupt die Kammer mit Gas zu füllen, 
dient der feine Canal %, welcher bei g Gas aus der Gasleitung empfängt 
und in die Kammer d führt. Da am der Stelle g ber Dedel mit einer 
länglichen Vertiefung in der Richtung der Schieberbewegung verfehen ift, 
fo findet die Speifung der Vermittelungsflamme in d aud; während dev Be: 
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wegung des Schiebers aus der Stellung II in diejenige III Feine Unter 
brechung, jo daß diefe Flamme während diefer Bewegung weiter bremt. 
Man erfieht num aus Fig. III, daß in dem Augenblide, in dem die Züun⸗ 
dung erfolgen fol, oder unmittelbar zuvor durch das Canälchen %, weldes 
mit der Bohrung i im Eylinderboden zufammentrifft, eine Ausgleichung der 
Preffungen in der Kammer d und im Eylinder bewirkt wird. 

Diefe Mafchine macht etwa 180 Umdrehungen in der Minute, während 
welcher Zeit alfo im normalen Gange 90 Yüllungen gegeben werben. 
Damit die Maſchine etwa in Folge des verminderten Widerftandes feine 
unzuläffig große Gefchwindigfeit annimmt, ift ein Regilator angebradt, 
welcher in derſelben Weife wie bei der atmofphärifchen Maſchine die Regus 
firung bewirkt, dadurch nämlich, daß im diefem Yale die Erplofion ein oder 
mehrere Male verhindert wird, bis die Mafchine wieder ihre normale Ge 
hrwindigfeit angenommen hat. Zu dem Zwecke wirkt die Regulatorhäffe 
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auf den Daumen der Steuerwelle, der das im Gaszuleitungsrohre ange 
brachte Durchlaßventif regelmäßig zu öffnen hat, jo zwar, daß der Ausschlag 
der Hülfe den gedachten Daumen auf der Steuerwelle durd) Berfchiebung 
in eine Tage bringt, in weldyer er der Einwirkung auf das gedachte Durch⸗ 
laßventil entzogen ift. Auf diefe Weife behält das zur Verwendung fonts 
mende Erplofionsgenienge ſtets diefelbe als bie vortheilhaftefte erfannte Zu- 
fammenfegung, und e8 muß aus diefem Grunde diefe Art der Regulirung 
al8 eine zwedinäßige erachtet werben. 

In Fig. 709 ift das Indicatordiagramm einer zweipferdigen Otto ”fchen 
Maſchine abgebildet, wie ed von Brauer und SIaby abgenommen ifl. 
Hierin ftellt AB die Linie während des Anfaugens, BC diejenige während 
der Compreffion vor, welche bis zu 2 Atm. am Ende C des Kolbenhubs 
fi, erhebt. Die auffleigende Linie CD gilt für die Explofion, woraus man 
erkennt, daß, wenn auch hierbei eine ſchnelle Steigerung der Spannung ein- 
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tritt, diefelbe doc) nicht fo plöglich erfolgt, wie in dem Diagramme der 
atmofphärifchen Mafchine, Fig. 706, was in dem Borftehenden feine Ere 
tlärung findet. Ebenfo ift die Linie DE, die den Verlauf der Expanfion 
anzeigt, zwar im Allgemeinen abfalend, aber nicht in fo hohem Maße, wie 
es einer adiabatifhen Zuftandsänderung entiprechen würde; man hat dies 
dem Nachbrennen während der Erpanfion zuzuſchreiben. Die Linie EA end- 
lich entfpricht dem Ausſtoßen der Berbrennungsproducte. Der Gasverbrauch 
ſtellte fi bei diefer Maſchine zu 1,005 cbm für jede gebreinfte Pferde: 
traft und Stunde heraus; der mittlere indicirte Wirkungsgrad war 0,72. 
Fig. 710. 


Big. 711. 


Dean hat in der neueren Zeit diefe Maſchinen mehrfach) abzuändern ver» 
fucht, namentlich hat man zur Compreffion des Berbrennuugsgemifcyes eine 
befondere Bumpe angebracht, weld;e neben dem Arbeitscylinder befindlich, ' 
von einer zweiten Kurbel der Schwungradmelle betrieben wird. Der Kolben 
diefer Pumpe faugt beim Hingange bie Berbrennungsgafe an und comprimirt 
fie beim Riüchgange bis zur gewiſſem Grade, worauf diefelben in den Arbeits 
eylinder übertreten, in welchem fie mit den von ber vorherigen Explofion 
zurückgebliebenen Berbrennungsproducten zuſammentreffen. Eine \olhe Un 
ordnung ift 3. B. die von Körting, Fig. 710, her welher Vie beiden 
Eyfinder vertical neben einander aufgeftellt find. get dena A u 
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Arbeitscylinder und B der Pumpenchlinder, beide ‚in dem Kühlgefäße C 
befindlih. Die Kolben werden von zwei gleichgeftellten Kurbeln ber 
Schwungradwelle W bewegt, jo daß beide zu gleicher Zeit in der unterften 
Lage anfommen, in welcher die Entzlindung in F vorgenommen wird. In 
Folge hiervon wirken die erpandirenden Gaſe treibend auf den Arbeitsfolben 
T, während der Pumpkolben ?, defjen Cylinder durch ein Rückſchlagsventil 
von A abgeichloffen wurde, beim Aufwärtsgehen das Berbrennungsgemifd) 
anfaugt. Die verbrannten Safe werben beim Niedergehen der Kolben 
durch a bis auf denjenigen Theil ausgeftoßen, welcher für die folgende Ent» 
zündung zuritdgehalten wird. Da hierbei eine Erplofion bei jedem Kolben: 
aufgange ftattfindet, fo ift die Maſchine einfachwirkend. Bon Intereſſe ift 
hierbei noch die Art der Entzündung des Gasgemenges, welche mit Hülfe der 
Fig. 711 (a.v.©.) deutlich wird. Die unterhalb in eine feine Deffnung aus⸗ 
laufende cylindrifche Röhre R ragt mit ihrer Spige r in den Gascanal, fo 
daß fie fi) aus demfelben mit Gas anfüllt. Wird diefe Röhre enıporgezogen, 
jo treten die Löcher in ihrer Wandung den Einfchnitten o in dem Gehäufe 
gegenüber, wodurch die Entzündung des von der Röhre aufgenommenen 
- Gafes an der Flamme f ermöglicht wird, und worauf ein Niebergehen der 
Röhre die Entzlindung des Gasgemenges durch die Definungen © hindurch 
veranlaßt. 

In ähnlicher Art find auch die Gasmafhinen von Wittig und Hees, 
fowie von Buß, Sombart u. Co. eingerichtet. 

Eigenthümlich ift die Gasmaſchine von Simon, bei welder eine fletig 
brennende Gasflamme zur Entzlinbung des Gemenges angewandt wird, 
das von einer Luftpumpe in ben Verbrennungsraum gedrüdt wird. Nach—⸗ 
dem die beftimmte Menge Gas zur Verbrennung gelangt ift, wird der 
Berbrennungsraum durch einen Schieber abgeſchloſſen, worauf die Erpan- 
fionswirfung vor ſich geht. Die bei dem Kolbenriidgange ausgeftoßenen 
Producte, die in Gasmafchinen immer nod eine hohe Temperatur haben, 
werden bei diefer Maſchine durch eine Schlange geführt, die ſich in einem 
Heinen über der Mafchine angebrachten Dampfkeſſel befinde. Es fol hier 
durch die Wärme der abgehenden Safe zur Erzeugung von Wafjerdämpfen 
benugt werden, die in ben Arbeitöcylinder geführt werden, eine ähnliche 
Wirkung alfo, wie fie fhon in der Mafchine von Hugon verfucht worden 
war. Auch hat man vorgefchlagen, die Verbrennung des Gasgemenges in 
einem befondern von dem Arbeitschlinder getrennten Behälter vorzunehnten, 
und die geſpannten Gafe von biefem Behälter der Mafchine zuzuführen, 
etwa wie den Dampf aus dem Keffel einer Dampfmaſchine. Anftatt des 
Teuchtgafes hat Siemens die Verwendung von Öeneratorgas vorgefchlagen, 
andererfeit8 hat man Petroleum als Brennmaterial verwendet. 

Nah den erwähnten Verfuchen von Brauer und Slaby gebrauchte 
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ein vierpferdiger DOtto’fcher Motor, defien Kolbendurchmefier 0,170 m 
und deſſen Hub 0,345 m ift, bei 159 Umdrehungen in der Minute fir jede 
Pferdefraft ſtündlich 1,07 cbm Leuchtgas, und es ergab fid) die gebremifte 
Ürbeit zu 3,98 Pferdekraft, die mittlere Spannung zu 4,39 kg pr. Duadrat- 
centimeter und der indicirte Wirkungsgrad zu 0,66. 

Aus diefen und den im vorigen Paragraphen angegebenen Refultaten 
geht hervor, daß die Heißluftmajchinen, welche im gitnftigften Galle 4 kg 
Kohlen ſtündlich für jede Pferdefraft gebrauchen in ökonomiſcher Beziehung 
weit hinter den Dampfmaſchinen zurüdtehen, wenn hierbei nur die Menge 
des verbrauchten Brennmaterial® in Betracht gezogen wird. Es wird daher 
diefen Mafchinen nur da eine zweckmäßige Verwendung beizumeſſen fein, wo 
die Betriebsfraft nur gering ift, einerſeits alfo die Aufftelung einer Dampf- 
mafchine wegen der durch die nöthige Wartung berfelben erwachſenden Koften 
nicht gerathen erfcheint, andererfeits das Gas zum Betriebe einer Gas: 
machine nicht zur Verfügung fteht. Dagegen zeigen die Gasmaſchinen eine 
sehr günftige Wirkung, falls man nur die aufgewendete Wärme» 
menge in Betracht zieht. Nimmt man nämlich die Heizkraft von 1 cbm 
Leuchtgas zu 5600 W.-E. an, fo findet nıan beim Verbrauche von 1cbm ſtünd⸗ 


lich für 1 Pferdefraft einen Wärmeaufwand von N = 1,555 Ein- 


heiten in der Secunde, welcher mit einer mechanischen Arbeit von 1,555. 424 
— 660 mkg äquivalent if. Diefe Mafchinen machen aljo 5 — 0,114 
der in ber aufgewendeten Wärme enthaltenen Arbeit nugbar, und die indicirte 
Leiftung beziffert fich bei einem Wirkungsgrade von 2/, fogar zu 0,171. 
Es wurde in $. 320 gezeigt, daß bei unfern vollkommenſten Dampfmaſchi⸗ 
nen diefe Ausbeute nicht erlangt wird, und die Gründe des vortheilhaftern 
Arbeitens der Gasmaſchinen find nad) dem Frühern ebenfalls erfenntlic) 
und in den höhern Temperaturen einerfeits und in der geſchloſſenen Feue⸗ 
rung andererjeit8 zu fuchen. Weniger gituftig ftellt fich allerdings das Ver⸗ 
hältniß, wenn man nicht nur die aufgewendete Wärme, fondern aud) 
den Preis des Brennmaterials in Betracht zieht. Alsdann arbeiten 
natürlich die Gasmaſchinen bei dem hohen Preife des Teuchtgafes im Ver⸗ 
gleich mit dem der Steinfohlen wefentlic, theurer al8 die Dampfmaſchinen, 
und daher wird unter den derzeitigen Verhältniffen da8 Anwendungsgebiet 
der Gasmaſchine vornehmilich auf die Kleininduftrie und Überhaupt auf dies 
jenigen Fälle befchränft fein, in denen die Aufftellung eines Dampfkeſſels 
nicht väthlich erfcheint, wegen ber fiir die Kleine Betriebskraft unverhältnig- 
mäßigen Koften der Wartung oder in denen andere Rückſichten vorwiegend 
in Betracht fommen, 3. B. die Möglichkeit, die Mafchine jederzeit während 
kurzer Zeit ſchnell in Betrieb fegen zu können, ohne aud in den Raulen 
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des Stillftandes die fortlaufenden Koften für die Kefjelheizung tragen zu 
müflen. 


Bon der Wirkungsweiſe der Heikluftmaihine handelt das Wert Redten— 
bacher's „Die Xufterpanfionsmaihine“, Mannheim 1853, ferner Boëſtius, 
„Die Ericſſon'ſche caloriihe Maſchine“. Bon G. Schmidt findet fi in der 
Ziſchrft. d. B. Deut. Ing. eine Theorie der Lenoir'ſchen Gasmaſchine, 1861, 
und der Lehmann'ſchen Heikluftmafchine, 1871. Ebenjo findet man von der 
legtern die Theorie in Zeuner’5 „Grundzügen der mechaniſchen Wärmetheoric“. 
Berner kann man nadlefen: „Mittheilungen über die neueften Yortichritte be 
züglih der Dampf, Gas = und Heißluftmaſchinen“ von Delabar, Dingler’z 
polyt. Journ. 1869 und Grashof's Anhang zur 6. Aufl. von Redtenbader’s 
Rejultaten f. d. Maſchinenbau. Die Gasmaſchinen finden eine ausführliche Be: 
handlung in Schöttler’3 Wert: „Die Gasmaſchine, Braunihmweig 1882“, au 
ift die Schrift von Mufil: „Die Motoren für die Slleingewerbe*, Braunjchweig 
1883, anzuführen. Die von Brauer und Slaby angeftellten Verſuche find in 
einer bejondern Schrift, Berlin 1879, veröffentlicht, ebenjo wie ein Bortrag von 
Slaby unter dem Titel: „Der geräufchlofe Dito’jhe Gasmotor“, in der Zeit 
ſchrift für Techniſche Hochſchulen, 1878, abgedruckt if. 


esse ee 


Alphabetiſches Sachregiſter.“ 


Die angeführten Ziffern geben die Seitenzahlen an. 


N. 


Abfalllutten, 195. 
Abkühlung, 808, 1217. 


Abkühlungsgeſchwindigkeit, 812. 


Abkühlungsmethode, 699. 
Abkühlungsverluft, 1185. 
Ablafien, 149, 159. 
Ablaßhähne, -ventile, 977. 
Ablenkung, 329, 806. 
Abrundung, 417. 

Abſchläge, 168. 

Abſchußdecke, 119. 

Abſolute Ausdehnung, 688. 
Abſolute Geſchwindigkeit, 429. 
Abſolute Temperatur, 694. 
Abſoluter Nullpunkt, 694. 
Abſoluter Waſſerweg, 383. 


Abſoluter Wirkungsgrad, 1193. 


Abſorption, 581, 1116. 
Abforptionshygrometer, 804. 
Abiperrventil, 992. 
Anfteigen, 303. 
Abſtellvorrichtung, 479. 
Abzugscanäle, 158. 
Accumulator, 623. 

Action, 336. 

Actionsgefälle, 379. 
Actionsturbine, 336. 


Actuelle Energie, 666. 
Adiabatiiche Linie, 718, 1180, 
Admijfionsipannung, 1158. 
Aequivalenz, 665. 

Aether, 665. 

Yeußere Arbeit, 669. 

Aeußere latente Wärme, 774, 1191. 
Aeußere Steuerung, 550, 606. 
Aeußere Turbinen, 317. 
Aichpfähle, 118. 
Alarmvorrichtung, 940. 
Amerilan. Tretwerf, 115. 
Ameritan. Windräder, 640. 
Anemometer, 646. 

Angewelle, 237. 

Anlauf, 6. 

Anjatring, 636. 

Aquäduct, 117, 153, 155. 
Arbeitsäquivalent, 707. 
Arbeitsgewinn, 289. 
Arbeitstolben, 1206. 
Arbeitsmajdinen, 270. 
Arbeitsverluft, 267, 590. 
Arbeitövermögen, 82. 
Arbeitäzeit, 82. 
Armſtrong'ſche Hebevorridtung, 612. 
Aſchenfall, 852. 
Asphaltröhren, 165. 
Alpirator, 808. 

Alymptoten, 419, 
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Athermane Körper, 807. 
Atmolphär. Dampfmaſchine, 962. 
Atmojphär. Gasmaſchine, 1229. 
Atmoiphär. Linie, 46. 

Atmoſphär. Luft, 629, 712. 
Atmoſphär. Schmierung, 511. 
Aufnehmer, 1131, 1164. 
Aufſchlagwaſſer, 116, 191, 542. 
Aufftauen, 117. 

Auffteigen, 803. 

Ausblajerohr, 961. 

Ausdehnung, 691, 692. 
Alsdehnungscoefficient, 678. 
Ausdehnungskraft, 683. 
Ausgußröhre, 169, 550. 
Auslaßventil, 1039. 

Auslöjender Katarakt, 1096, 1099. 
Auspuffmaſchine, 961, 1159. 
Ausſchlag, 12. 

Ausſchlagswinkel, 13. 
Ausftrahlung, 810. 

Austragröhre, 536. 

Austritt," 214, 331. 
Austrittsgeſchwindigkeit, 502. 
Austrittsfteuerventil, 565. 
Ausweicher, 1066, 1081. 
Autoclave Liderung, 546. 
Arenreibung, 94. 

Arialturbinen, 317, 374, 447, 461. 


B. 


Bäche, 117. 


Balancier, 573, 582, 970, 1108, 1138. 


Baltenwehr, 125. 

Bauwerk, 1. 
Beaufihlagung, 349. 
Beharrungszuftand, 6. 
Belebte Motoren, 82. 
Beichleunigungsdrud, 1154. 
Beweglihe Wehre, 125. 
Bewegung des Waflers, 170, 207. 
Bewegungswiderſtände, 428. 
Biegung, 230. 

Blasrohr, 885. 
Blattzapfen, 235. 
Blechſchaufeln, 314. 
Bleiröhren, 165. 

Bleuel, 235. 


Alphabetifches 


Sadıregifter. 


Bod, 634. 

Bockmaſchine, 1132. 

Bodmühle, 632. 

Böſchung, 145. . 
Borda'ſche Turbine, 321. 
Bramah’iher Kolben, 545, 547. 
Brand’ihe Maſchine, 610, 616. 
Brechung, 806. 

Bremsbaden, 71. 

Bremdband, 72, 73. 
Bremsdynamometer, 70, 77, 527. 
Bremje, 637. 

Bremshebel, 75. 

Bremöverfude, 271, 313, 615. 
Brennfloff, 821, 823, 829. 
Briefwage, 29. 

Brüdenpfeiler, 117, 126. 
Brüdenmage, 18, 25, 60. 

Bruft, 119, 144. 

Büiſgelmaſchine, 974, 1147. 
Bubnen, 117, 126, 128. 
Burdin’s Turbine, 323. 


C. 


Cadiat'ſche Turbine, 352, 400, 406, 
477. 

Galorie, 696. 

Calorimeter, 821. 

Caloriſche Maſchine, 1201. 

Canäle, 116, 151. 

Sanalgefälle, 160. 

Gentefimaleintbeilung, 672. 

Genteftmalmage, 19, 24 

Gentrifugaltraft, 217, 453, 530. 

Bentrifugalpumpe, 386. 

Chronometer, 681. 

Sollmann’iche Steuerung, 1057, 1128, 

Combes'ſches Reactionsrad, 354. 

Communicationsröhre, 537. 

Gompenfationspendel, 631. 

Gompenjationsröbren, 167. 

Compoundmajdine, 970, 1129, 1163, 
1171. 

Gompreffion, 784, 1002, 1007, 1158. 

Eompreifionsverhältnik, 1157. 

Gomprimirte Luft, 611. 

Concentrirung des Gefälles, 152. 

Condenfation, 798, 1098, 1112. 
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Gondenfationshygrometer, 804. 


Condenſationsmaſchinen, 961, 1159. 


Gondenfator, 799, 961, 1114. 
&ondenfirtöpfe, 991. 


Eonftante Axialgeſchwindigkeit, 458. 
779, 


Gonftante Dampfmenge , 
1180. 
Eonitante Reaction, 453. 
Eontraction, 163, 441. 
Eontrolmanometer, 44. 
Eorlißfteueruug, 996, 1071. 
&ouliffenführung, 971. 
Couliſſenſchütze, 245, 255, 271. 
Goulifjenfteuerung, 1038. 
Eylinderbedel, 975. 
Eylindergöpel, 106. 
Eylindertefiel, 847. 


D. 


Däniſche Wage, 17. 
Dämme, 117. 
Däumlinge, 579. 
Dammflügel, 145. 
Dammlappe, 144, 148. 
Dampfcanäle, 975. 
Bampfcylinder, 959, 974. 
Dampfdichte, 774, 798. 
Dampfdom, 952. 
Dampffeueriprige, 842. 
Dampfgatter, 2. 
Dampfhammer, 2. 
Dampftefjel, 837, 897. 
Dampffkolben, 959, 979. 
Dampfläffigkeitsverluft, 1185. 
Dampfleitung, 987. 
Dampfmantel, 977, 1151, 1185. 
Dampfmaſchine, 664, 959. 
Dampfmenge, 1183. 
Dampfipumpe, 2. 
Dampfraum, 841. 


Dampfipannung, 753, 768, 794. 


Dampfftrahlgebläje, 885. 
Dampfftrahlpumpe, 923. 
Dampfüberdrud, 37. 
Dampfwärme, 774. 
Dampfwandung, 838. 
Danaide, 325. 
Derimalwage, 17, 24. 


m 


‘ 


92 


Dedungsfreije, 1008. 
Dedungswintel, 191. 
Deichiel, 105. 

Deftillation, 798. 

Deutihe Windmühle, 632. 
Diagonalarme, 234. 
Diatdermane Körper, 807. 
Dichte Wehre, 117. 
Differentialanemometer, 649. 
Differentialdynamometer, 61. 
Differentialgetriebe, 61, 106. 
Differentialmanometer, 39. 
Diffuſer, 502. 

Diffufion, 807. 
LDimiffionsvermögen, 807. 
Directe Heizfläche, 895. 
Disgregationdarbeit, 669. 
Diftanzfreife, 1009. 
Doppeljeuerung, 858. 
Doppelindicator, 51. 
Doppelfigventil, 1021, 1043. 
Doppelturbine, 872. 
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Doppeltwirkende Dampfmafdine, 960. 
Doppeltwirkende Wafjerfäulenmajchine, 


537, 551. 
Drehbant, 99. 
Drehſchieber, 1063, 1084. 
Dreicylindermajdine, 1148. 
Dreitolbeniyftem, 602. 
Drofielflappe, 994. 
Drofielung, 1018. 
Drudlinie, 177. 


Drudturbine, 318, 386, 422, 480. 
Drudwirtung, 212, 263, 316, 332, 336. 


Durdgang der Wärme, 815. 
Durdläjfigkeit, 1185. 
Durchlaßwehr, 117. 
Durchſchnittsdruck, 1156. 
Dynamograph, 34. 
Dynamometer, 9, 29, 30, 34. 


Dynamometr. Zapfenlager 68. 


E. 


Economiſer, 936. 
Effect, 2. 


Effective Leiſtung, 243, 269, 286, 516. 
Effectiver Wirkungsgrad, 455, 519. 


Eimerfette, 626. 
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Eincylindermaſchine, 1152. 
Einfacher Kreisprocek, 732. 
Einfachwirkend, 537, 960. 
Einfallkaſten, 536, 538. 
Einfallröhre, 346, 536, 538. 
Einfallöwintel, 805. 
Einführung, 204, 252, 260. 
Einlaßſchleuſe, 154. 
Einlaßventil, 1039. 
Einjpielen, 9, 11. 
Einjprigcondenjater, 1112. 
Einiprigen, 798. 


Einftiefelige Waſſerſäulenmaſchine, 537- 


Eintritt, ftoßfreier, 308. 
Eintrittftele, 302. 
Eintrittfteuerventil, 565. 
Eintrittswintel, 191, 198. 
Eisbrecher, 120. 

Elafticität, 685. 
&lementenpaar, 1. 
Elidirung, 1022. 
Elidirungshähne, 551. 
Ellipfenienter, 52. 
Gmanationstheorie, 664. 
Empfindlichkeit, 10, 12, 13. 
Energie, 666. 

Entlaftete Schieber, 1016. 
Entzündung, 1223, 1240. 
Erdwinde, 104. 
Erfahrungsreiultate, 607, 659. 
Erhaltung, 664, 670. 


Erichon’jhe Maſchine, 1206, 1212. 


Erwärmungßfraft, 820. 
Etagenräder, 486, 489. 
Etagenroft, 858. 

Evans'ſcher Lenker, 971, 1139. 
Excenter, 999, 1047. 
Erpanfion, 787, 1002, 1007. 
Erpanfionsmafdine, 963, 1149. 
Expanſionsſchieber, 1028. 
Erpanfionsventil, 1024. 
Erpanfionsverhältnik, 964, 994. 
Erpanfivfraft, 629, 756, 794. 
Erplofion, 837, 851, 9566. 


F. 


Fachbaum, 119. 
Fahrenheit'ſche Eintheilung, 672. 


Fallblockſteuerung, 561. 
Fallſchützen, 117. 
Federbelaſtung, 847. 
Federdynamometer, 31. 
Federmanometer, 36, 42. 
Federſchienen, 54. 


Federſteuerung, 561. 


Federwage, 9, 29, 80. 
Federung, 1147. 
Felgen, 186. 

Ferntrieb, 620. 
Feſtigkeit, 685. 

Feuchte Luft, 801. 
Feuchtigkeitsgrad, 802. 
Feuerbrücke, 853. 
Feuerbüchſe, 876. 
Feuerloſe Heizung, 795. 
Feuerplatte, 852. 
Feuerröhren, 806. 
Feuerthür, 852. 
Feuerung, 852. 

Fiel d'ſcher Keſſel, 874. 
Fiſchgerinne, 149. 
Flächenausdehnung, 677, 687. 
Flammloch, 863. 
Flammrohren, 848. 
Flanſchen, 166, 540, 974. 
Fließende Waſſer, 117. 
Flügelräder, 630. 


Flügelwelle, 630, 634. 


Flüſſe, 117. 

Flüſſigkeitsmanometer, 36. 

Flüffigfeitsmärme, 773. 

Slußftrede, 151. 

Fluther, 149, 150, 158. 

Fördermaſchine, 969, 1038. 

Fontaine'ſche Turbine, 361. 

Tormänderung, 2, 42. 

Fortſchieben, 146. 

Fourneyron'ſche Turbine, 346, 464, 
530. 

Francis'ſche Turbine, 346, 467, 530. 

Franzöſiſche Federwage, 30. 

Freier Katarakt, 1097, 1099. 

Freiflutber, 154. 

Freihängen, 184, 291. 

Froſtpunkt, 672. 

TFüllungscoefficent, 190, 271. 

Füllungsgrad, 966, 1025. 

Fugbalken, 634. 
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Fußbodenbalken, 634. 
Futtermauern, 146. 


G. 


Gabelung, 171. 
Garnwage, 29. 
Gasfeuerung, 861, 1198. 
Gasgemenge, 800. 
Gasgenerator, 832, 869. 
Gasmaſchinen, 1201, 1205, 1227, 1234. 
Gay-Luſſac'ſches Geſetz, 695. 
Gefälle, 117, 143, 151, 160, 181, 811, 
584. 
Gefällmaßjitab, 387. 
Sefällverluft, 438. 
Gefäkmanometer, 36. 
Gefrierpunft, 704. 
Gegenkolben, 550. 
GBegenftrommirfung, 866, 935. 
Gehemmter Sataralt, 1099. 
Gehen, 83. 
Gekröpfter Einlauf, 309. 
Gemiſch, 783, 787. 
®erinne, 116, 151, 153, 157. 
Gejättigter Dampf, 775, 1150. 
Geſammtwärme, 772. 
Geſchwindigkeit, 7. 
Geſchwindigkeitscoefficient, 188. 
Geſchwindigkeitspolygon, 382, 436. 
Geſchwindigkeitsquadrat, 595. 
Beichwindigkeitsveränderung, 8. 
Geſpannte Arme, 234. 
Geſteinsbohrmaſchine, 616. 
Seftelle, 972. 
Gewicht, 10, 181. 
Gewidhtsfteuerung, 561, 563. 
Gewichtäthermometer, 689. 
Gichtgaſe, 859. 
Girard'ſche Turbine, 455, 472, 497. 
Gleichgewichtsventil, 1097. 
Slodenventil, 1044. 
Göpel, 104. 
Gräben, 116, 151. 
Graphiſche Ermittelung, 395. 
Graphitſchmiere, 238. 
Griesjäulen, 120. 
Großwaſſer, 118. 
Grundgraben, 144. 
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Grundwehre, 117. 
Büteverhältniß, 8. 
Bummildeiben, 41. 
Gurtdynamometer, 75. 


9. 


Haarhygrometer, 804. 
Hängenägel, 186. 

Hahn, 170, 551, 592, 1086. 
Hahnfteuerung, 550. 
Halenzapfen, 235. 
Halladay's Windrad, 642. 
Hals, 631. 

Halsreibung, 657. 
Hammermafdine, 1135. 
Hanmerrad, 243, 311. 
Hammerfteuerung, 561. 
DHandgöpel, 104. 

Handhaben, 93. 

Hanfliderung, 979. 

Haſpel, 96. 

Haube, 634. 

Hauptarme, 184, 233. 
Hausbaum, 634. 

Hebel, 92. 

Hebelade, 279. 

Hebeljteuerung, 561. 

Heber, 159. 

Hebermanometer, 37. 
Heibluftmafchine, 1201, 1215, 1221. 
Heizflähe, 838, 895. 

Heizkraft, 824. 

Helfarme, 184. 

Hemmung, 1097. 
Henſchel'ſche Turbine, 361, 483. 
Hinterfluther, 120. 
Hinterwafjerfäule, 581. 
Hoddrudchlinder, 968, 1087, 1163. 
Hochdruckmaſchine, 962. 
Hochdruckturbine, 317, 346. 
Höder, 1051. 

Holländifhe Windmühle, 632. 
Hool'ſche Klaue, 511. 5 
Horizontaldynamometer, 68. 
Horizontale, 152. 

Horizontale MWaflerrüder, 183. 
Horizontale Windebder, 630. 
dornhaſpel, 96, 
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Hubpaufen, 1107. 

Hülfsfteuerung, 606. 
Hülfswaflerfäulenmajdine, 561, 567. 
Hydrauliihe Drehbohrmaſchine, 610. 
Hydrauliſche Hebevorridhtung, 612. 
Hydrauliiche Diotoren, 116. 
Hydrauliſche Prefiung, 336, 338. 
Hydrauliſcher Balancier, 582. 


Hydrauliſcher Wirkungsgrad, 432, 519. 


Hydrometer, 646. 
Hydropneumatijation, 497, 528. . 
Hydroſtatiſche Liderung, 546. 
Hydroſtatiſche Prüfung, 165. 
Hygromeier, 803. 

Hyperbel, 419, 427, 715, 1223. 


J. 


Ideeller Wirkungsgrad, 333, 380. 

Immerwaſſer, 118. 

Andicator, 45, 1159. 

Andicatordiagramm, 47, 53, 
1223. 

Andicirte Arbeit, 1157. 

Indicirter Wirkungsgrad, 1160, 1177, 
1193. 

Indirecte Heizfläche, 895. 

Injector, 923. 

Innenfeuerung, 853. 

Innere Arbeit, 668. 

Innere latente Wärme, 774. 

Innere Steuerung, 550. 

Annere Turbinen, 317. 

SIntenfität, 665, 670, 695, 805. 

Interimsflamme, 1233. 

Jonval'ſche Turbine, 361. 

Iſodynamiſche Linie, 717, 784, 793. 

Aothermifche Linie, 715, 784, 798. 


1176, 


8. 


Kältemiſchungen, 706. 
Kammzapfen, 512. 
Kappe, 117. 
Kapjelräder, 626. 
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Kefielprobe, 955. 
Keſſelſpeiſung, 845. 
Kefielftein, 851. 
Kettenräder, 624. 
Kinetiſche Energie, 666. 
Kippen, 146. 
Klärjfumpf, 579. 
Klappe, 486. 
Kleininduftrie, 1201. 
Kleinwaffer, 118. 
Kniepanſter, 279. 
Knieröhren, 167. 
Königsbaum, 634. 
Körperatome, 665. 
Kofferkefiel, 846. 
Kolbenmanometer, 41. 
Kolbenmaſchine, 183. 
Kolbenrad, 624. 
Kolbenreibung, 586. 
Kolbenftange, 547, 959. 
Kolbenfteuerung, 550. 
Kopf, 631. 

Kopfbalfen, 634. 
Kräftepolygon, 382. 
Krämerwage, 15. 
Kraftformeln, 85. 
Kraftturbel, 98. 
ſtraftmaſchinen, 2, 70. 
Kraftmefier, 9, 30. 
Kraftpuntt, 4. 
Krafttödter, 479. 
Kraftübertragung, 620. 
Kraftwafier, 536, 577. 
Kränze, 183. 
Kranzbreite, 189, 301. 
Kreisproceh, 723, 1199. 
Kreisſchieber, 1022, 1035. 
Kreuzhaſpel, 96. 
Kreuzkopf, 970. 

Kropf, 175, 258. 
Kropfbalken, 259. 
Kropfdielen, 259. 
Kropfgerinne, 183, 275. 


Kropfräder, 183, 250, 263. 


Kropfihaufel, 193. 
Kropfſchwelle, 259. 
Kropfzapfen, 100. 





Kataralt, 1095. 
Kataraktſteuerung, 1103, 1107. 
Kefielanlagen, 863. 


Krlimmungshalbmefler, 441. 
Krümmungswiderftände, 440. 
Küchenwage, 30, 
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Kühlfläche, 1123. 
Kufenräder, 322. 
Kurbel, 96. 
Kurbelgetriebe, 100. 
Kurbelfchleife, 1009. 


L. 


Längenausdehnung, 677. 

Läufer, 634. 

Lager, 237. 

Larven, 186. 

Laſtkurbel, 98. 

Laſtpunkt, 4. 

Latente Wärme, 703, 772, 798. 

Laternenventil, 1043. 

Laufgewicht, 16. 

Laufrad, 78, 110. 

Laufring, 636. 

Lebendige Kraft, 6. 

Lederſtulp, 346, 545. 

Leerlauf, 515. 

Leiſtung, 2, 9, 90, 181, 263, 284, 292, 
584, 607, 653. 

Reiftungsformel, 268, 593. 

Leitrad, 413. 

Reitihaufeln, 245, 348, 400. 

Leitſchaufelſchütze, 252. 

Leitungsfähigkeit, 815. 

Leitungsröhren, 165, 174. 

Zemniscatenführung, 47. 

Lichte Wehre, 117, 126. 

Lichtlöcher, 158. 

Liderung, 545. 

Liderungskränze, 546. 

Liderungsringe, 982. 

Lineare Boreilung, 1001. 

Locomobile, 849, 876, 962, 974, 
1126. 

Zocomotive, 1038. 

Locomotivkeſſel, 849. 

Zuftmanometer, 86, 41, 757. 

Luftmaſchine, 1201. 

Zuftpumpe, 581, 1114, 1119. 

Zuftpyrometer, 675. 

Luftftänder, 168, 

Zuftventile, 949. 

Zuftverdünnung, 1210, 
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M. 


Mannloch, 953. 
Manonıeter, 36, 952. 
Dtantel, 251, 258. 
Mariotte’fches Geſetz, 694. 
Maſchinen, 1. 
Maſchinengerinne, 149. 
Mapftäbe, 9. 
Diaterie, 664. 
Mauthiwage, 18. 
Marimalleiftung, 242. 
Mechaniſche Arbeit, 6. 
Mechaniſcher Balancier, 582. 
Mechaniſche Wärmetheorie, 708. 
Mechaniſches Wärmeäquivalent, 706. 
Mehripaltige Turbine, 505. 
Menichenträfte, 93, 97. 
Metallmanonıeter, 36, 42. 
Metallpyrometer, 673. 
Metallringe, 545. 
Metallthermometer, 674. 
Mekbänder, 9. 
Mepinftrumente, 9. 
Meſſung, 9, 519. 
Miſchungsmethode, 698. 
Miihungsverhältnik, 1233. 
Mitgänger, 1064, 1073. 
Mitnehmer, 1064, 1072. 
Mitteldrudturbine, 317. 
Mittelſchlächtige Waflerräder, 183, 250, 
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Mittelftüc, 145. 
Mittelmafler, 118. 
Mitteljapfen, 512. 
Mönd, 636. 
Mönchskolben, 545, 565. 
Moleküle, 665. 
Motoren, 2, 82. 
Motorftuhl, 102. 
Müpleifen, 634. 
Mühlgerinne, 149. 
Muffe, 166, 540. 
Mundftüd, 472. 
Muſchelſchieber, 997. 


N. 


Nachbrennen, 1236. 
Nahverdampfung, 1180. 
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Nadelmehr, 125. 
Nähmaſchine, 89, 101. 
Nebenlaft, 4, 91. 
Nebenleiftung, 3. 


Niederbrudchlinder, 968, 1087, 1163. 


Niederdruckmaſchine, 961. 
Niederdrudturbine, 317, 346. 
Nietverbindung, 916. 
Niveaulinie, 152. 

Nullinie, 46. 

Nutzbare Geſchwindigkeit, 385. 
Nutzbare Wärmemenge, 825. 
Nutzbares Gefälle, 332, 458. 
Nutzlaſt, 4, 91. 

Nutzleiſtung, 3, 658. 
Nutzwiderſtand, 1160. 


O. 


Oberdampf, 960. 


Oberflächencondenſator, 1112, 1123. 


Obergraben, 163. 
Oberkeſſel, 864. 


Oberſchlächtige Waſſerräder, 183. 


Oberzapfen, 512. 
Offener Dampf, 844. 


Offenes Queckſilbermanometer, 41. 


Orkan, 646. 
Ortsveränderung, 2. 
Orxydation, 41. 


P. 


Papiercylinder, 47, 53. 
Bapierftreifen, 33, 50. 
Papierwage, 29. 
Vanfterzeug, 279. 
Baraboliihe Feder, 32. 
Barallelogramm, 971. 
Partialturbine, 817. 
Partielle Beaufſchlagung, 482. 
Pedal, 100. 

Pegel, 118. 
Pendelſteuerung, 561. 
Pfanne, 237. 

Pfer degöpel, 104. 
Pferdekraft, 2. 
Piezometer, 170. 


Pipe, 551, 592. 

Pitot'ſche Röhre, 646. 

Blanimeter, 77, 81. 

Planroft, 852. 

Blunger, 545, 579. 

Pochwerk, 3. 

Polares Trägheitsmoment, 229. 

Poncelet'ſches Rad, 183, 296, 340. 

Botentielle Energie, 666. 

Präcifionzfteuerung, 996, 1033, 1042, 
1061, 1063. 

Preßring, 637. 

Vrefiungshöhe, 182. 

Brobirhähne, 937. 

Vrobirwage, 15. 

Prony'ſcher Zaum, 71. 

Pumpwerk, 608. 

Pyrometer, 673, 674. 


D. 


Duadrantenthermometer, 675. 
Duedfilbermanometer, 36. 
Duedfilberihermometer, 670. 
DuerföänittSveränderung, 591. 


N. 


Radabmeſſungen, 187. 
NRadarme, 222. 
Radeonftruction, 184. 
Radgewicht, 224. 
Radhalbmeſſer, 187. 
Radialturbine, 317, 390. 
Radkranz, 233. 

Rabdleiftung, 299. 

Radmaſchine, 183. 

Radichaufel, 348. 

Radmeite, 189. 

Radwelle, 5, 92, 

Radzelle, 191. 

Rauchſchieber, 878. 
Raumausdehnung, 677, 687. 
Reaction, 336, 415. 
Reactionsdruck, 398. 
Reactionsgefälle, 339, 379, 401. 
Reactionsgeſchwindigkeit, 384. 
Reactionsturbinen, 319, 336, 481. 
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Neactiondverhältnig, 380, 385, 452. 
Réaumur' ſche Eintheilung, 672. 
Receiver, 1132, 1164. 
Reflerionsmwintel, 805. 
Negenerativfeuerung, 862. 
Regenerator, 862, 1208. 

Regifter, 878. 

Regiftrirapparat, 32, 45, 77. 
Regulator, 1033, 1077. 
Reguliren, 479, 637. 
Regulirungsapparat, 170. 
Reibung, 427, 588, 
Neibungskeis, 1055. 
Reibungsverluft, 6567. 
Reibungswiderftandshöhe, 589. 
Reibungswintel, 1054. 


Relative Geſchwindigkeit, 335, 338, 429. 


Relative Leiftung, 8. 
Relativeg Gefälle, 151. 
Relatives Volumen, 1228. 
Rennbahn, 104. 

Reſervoir, 171. 
Richtungsveränderung, 591. 
Riegelihaufel, 193. 
Ringihüge, 483. 
NRöhrentefiel, 849, 870. 
Nöhrenleitung, 116, 168. 
Röhrenreibung, 622. 
NRöhrenventil, 1044. 
Röſche, 117, 165. 
Rohleiftung, 8. 

Rohrbirne, 170. 
Rohrturbine, 318. 
Rollring, 636. 

Rollſchütze, 438. 

Rofette, 105, 186, 233. 
Rofettenräder, 235. 

Noft, 852. 

Roſtfläche, 856. 

Roftpendel, 1. 

Roftftäbe, 852) 

Roftträger, 852. 
Rotationsdampfmajdine, 626, 960. 
Rotationspynamometer, 54, 56. 
Rotationspuntpe, 626. 
Rotirender Kefjel, 875. 
Rotirende Wafjerfäulenmajchine, 609. 
Rüden, 119, 145. 


Rückenſchlächtige Waflerräder, 133, 214. 


Rückſchaufeln, 428, 494. 
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Nüdflau, 184. 
Rundſchieber, 486. 


©. 


Säulenmafdine, 1131. 
Sagebien'ſches Rad, 313. 
Salzlöfung, 795. 
Sammelrevier, 143. 

Sattel, 119, 634. 
Sattelräder, 185, 285, 251, 260. 
Sauggefälle, 361. 
Saugmwirtung, 386, 402. 
Saumlatte, 632. 

Scala, 27, 81, 37, 670. 
Schachtgeſtänge, 581. 
Schädlicher Raum, 263, 975, 1153. 
Schaufel, 184. 
Scaufelconftruction, 198. 
Schaufeldicken, 412, 422. 
Schaufelflächen, 448. 
Schaufelprofil, 489. 
Schaufelräder, 184, 630. 
Scaufeltbeilung, 413. 
Schaufelzahl, 190, 422. 
Schaufelungsmethode, 191. 
Scheere, 9. 

Scheiben, 631. 

Scheider, 885. 

Scheinbare Ausdehnung, 683. 
Schieber, 170, 669, 975, 995. 
Schieberdiagramm, 1003. 
Stieberlaften, 997. 
Schieberkreiſe, 1008. 
Säieberipiegel, 975, 997. 
Scieberfteuerung, 550, 554, 976. 
Schiele' ſche Turbine, 367. 
Schiffmühlenrad, 188, 291. 
Scifistefiel, 861. 
Schiffsmaſchine, 1088. 
Shiffswinde, 104. 
Schlämmgerinne, 149. 
Sclammtaften, 169. 
Schleichende Steuerung, 996, 1061. 
Schleifſtein, 99. 
Schleppſchieber, 1063. 
Schleuſenüberfall, 125. 
Schleuſenwe t, 117, 120. 
Schmelzen, 87%, 702. 
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Schmelzmethode, 698, 
Schmelzpunkt, 704. 
Shmidt’iher Motor 612. 
Schmierbüchſe, 237. 
Schmierhahn, 987. 
Schnellwage, 16, 58. 
Schnurgerinne, 275, 279. 
Schnurſcheibe, 100. 
Schornſtein, 849, 878. 


Schottiſche Xurbine, 354, 357, 406, 


474. 
Schraubenfeder, 29, 53. 
Schraubenrad, 373. 
Schraubenſchiffe, 77. 
Scraubenturbine, 365. 
Schreibſtift, 32. 
Schrumpfring, 684. 
Schütze, 159, 162, 195. 
Schußbett, 119. 
Schußgerinne, 195. 
Schutzbretter, 117. 
Schwamkrug'ſches Rad, 345, 484. 
Schwebendes Geſtell, 1128. 
Schwediſche Schiffswage, 24. 
Schwengel, 104. 
Schwimmendes Waſſerrad, 314. 
Schwimmer, 86, 159, 168, 919, 937. 
Schwingungen, 8, 14. 
Schwingungsgeihwindigfeit, 695. 
Schwingungspunkt, 681. 
Schwungrad, 98, 100, 1107. 
Schwungröhren, 446. 
Segeltud, 632. 
Segner’idhes Rad, 354, 409. 
Senfible Wärme, 703. 
Setzſchaufel, 193. 
Sicherheitsfefiel, 851, 870. 
Sicherheitsventil, 941. 
Siedepunlt, 672, 704. 
Siederöhren, 848, 864, 94. 
Siedetemperatur, 794. 
Signalvorridtung, 960. 
Sohle, 119. 
Sortirwage, 29. 
Spalt, 402, 423. 
Spaltenüberbrud, 339, 452. 
Spannſchütze, 195, 252, 255. 
Spannftange, 226. 
Spannungsabfall, 1153, 1163. 
Specifiihes Volumen, 774. 
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Specifiſche Wärme, 697. 
Speijeapparate, 918. 
ESpeifelolben, 1206. 
Speilepumpe, 920. 
Speijeraum, 846. 
Speijerejervoir, 538. 
Speiferohr, 918. 
Speilerufer, 940. 
Speijepentil, 920. 
Speijewafler, 562, 845. 
Sperrhaken, 561. 
Sperrflinten, 1092. 
Sperrflintenfteuerung, 561. 
Sperrventil, 170. 

Spiele, 5885. 

Spielraum, 264. 

Spillen, 93. 

Spillenhaſpel, 96. 
Spinnrad, 99. 
Sproffenrad, 110. 

Sprung, 135. 

Spundftüde, 116, 157, 169. 
Spurzapfen, 508. 
Staberäder, 259. 
Stabilität, 10, 14, 146. 
Stahlfeder, 29. 

Stationäre Maſchine, 974. 
Staucurve, 137. 
Staudämme, 145. 
Stauböhe, 118, 121, 123. 
Stauung, 118. 

Staumeite, 118, 129. 
Stehholzen, 915. 

Steife Arme, 234. 
Steigen, 88. 

Steighöhe, 301. 
Steinzeugröhren, 165. 
Stellapparate, 483. 
Stellhähne, 175, 583. 
Stellſchieber, 583. 
Stellventile, 583. 
Stephenſon'ſche Eouliffe, 613. 
Sternräder, 185, 235, 260. 
Stert, 634, 

Steuerbaum, 109. 
Steuercylinder, 550, 571. 
Steuerkolben, 550, 552. 
Steuernder Katarakt, 1097, 1099. 
Steuerung, 537, 549, 556, 599, 995. 
Steuerungsventile, 1043. 
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Steuerwaffer, 573, 605. 

Steuerwelle, 1099. 

Stiefel, 536, 541. 

Stillftandspaufen, 1095, 1108. 

Stodpanfter, 279. 

Stopfbüchſe, 547, 983. 

Stoß, 8, 207, 210, 296, 316, 326, 
340, 409. 

Stoßhaſpel, 104. 

Stoßräder, 311, 316, 319, 409. 

Stoßturbine, 319. 

Stoßwinkel, 652. 

Stoßmirkung, 326. 

Strahlende Wärme, 805. 

Strahlturbinen, 318, 337. 

Straßenſchleuſen, 158. 

Straßenmage, 18. 

Strauberäder, 259. 

©Striegel, 149. 

Strömungen, 629. 

Stromgquadrant, 649. 

Stromftri, 151. 

Stüglinie, 148. 

Stulpliderung, 547. 

Sturm, 646. 


T. 


Täglidhe Leiftung, 83, 97. 
Tafelmage, 18, 25, 26. 
Tagepipe, 584. 
Tangentialrad, 340, 470. 
Tarirgewidt, 17. 
Taſchenuhren, 681. 

Tauden, 480. 

Teich, 142, 151. 
Teihdämme, 144, 146. 
Teichgerinne, 149. 
QTemperatur, 665, 670. 
Temperaturwintel, 1221. 
Tenbrink'ſcher Keſſel, 877. 
Terraſſenmauer, 144. 
Thaliperre, 145. 
Thaubildung, 804. 
Theoretiihe Wärmemenge, 825. 
Thermometer, 670. 
Theilfreis, 198. 

Theilung, 288. 

Thieriſche Kräfte, 82. 
Thomſon'ſche Turbine, 367. 
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Thurmmaldine, 1132. 

Thurmmühle, 632. 

Tiefbaufohle, 623. 

Todter Gang, 1025, 1040, 1049, 1178. 

Todtlagen, 969. 

Tonnenräder, 322. 

Torfion, 230. 

Xotalijeur, 36, 55. 

Totalifirendes Dynamometer 34. 

Xotalleiftung, 3. 

Trägheit, 6, 7, 589. 

Trägheitgmoment, 229. 

Tragare, 227. 

Tragbare Brüdenmwage, 21. 

Tragen, 83. 

Tragftange, 512. 

Transmiffionsdampfmaſchine, 960. 

Zransmilfionswelle, 227. 

Transportarbeit, 84. 

Transportable Danıpfmaldine, 849, 
962, 974. 

Transportabler Göpel, 105. 

Treibcylinder, 536, 541, 544. 

Treiblolben, 536. 

Treppenroft, 857. 

Tretbrüde, 115. 

Xrethafpel, 104. 

Tretmaſchine, 111. 

Tretrad, 110. 

Tretſcheibe, 113. 

Trittbewegung, 99. 

Trodener Dampf, 787, 793, IM. 

Trunkmaſchine, 1146. 

Turbine, 75, 316, 

Turbinenanlage, 455. 

Zurbinenare, 505, 514. 


u. 


Ueberdeckung, 1001. 
Ueberdruck, 51, 336. 
Veberbrudturbine, 319. 
Meberfälle, 117. 
Ueberfallſchütze, 252. 
Ueberfallſchwelle, 119. 
Ueberfallwehr, 119. 
Uebergang, 739, 750. 
Ueberhigter Dampf, 784, 792. 
Ueberöffnung, 1013. 
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Ueberwaflerzapfen, 505, 512. Voreilungswintel, 1001. 

Uhrwerk, 67. Boreintritt, 1002, 1158. 
Umdrehungszahl, 167, 217. Borfeuerung, 853. 
Umfangsgeſchwindigkeit, 167. Vorfluther, 120. 

Umtehrbarer Kreisproceß, 723. Borgelege, 5. 

Umfteuerung, 1038, 1081. Boröffnung, 612. 

Umtriebsmaſchine, 2, 183. Vorwärmer, 848, 866, 883, 918, 930, 
Unerplodirbare Keffel, 851. 933. 

Ungleiharmige Wage, 16. Borwärmung, 1112. 


Ungleiförmiger Beharrungszuftand, 7. 
Univerfalgelent, 105. 


Unruhe, 681. W. 
Unterfeuerung, 853. 

Untergraben, 1583. Wärme, 664, 772. 
Unterteffel, 865. MWärmeäquivalent, 707. 
Unterlagsbalten, 634. Wärmecaparität, 696. 


Unterſchlächtige Waflerräder, 183, 275. Wärmedurchgang, 815. 
Unvolllommener Weberfall, 117, 119. Wärmeeinheit, 695. 


Wärmegefälle, 744, 1025. 


V. Wärmegehalt, 697. 
Wärmegewicht, 740, 744, 747, 119. 
Ventile, 170, 592. Wärmegrad, 670. 
Ventilirte Räder, 200, 246. Wärmeleitung, 807, 812. 
Bentilfteuerung, 550, 554, 995, 1089, Wärmemenge, 695. 

1092, Wärmeftrahlung, 806, 812. 
Verbrennung, 820, 826. Wärmeübergang, 739, 1184. 
Berbrennungsproducte, 830. Wärmeverluft, 811, 820. 
Verbrennungswärme, 821. Wage, 9. 

Berdampfen, 671. Wagebalken, 9. 
Verdampfungswärme, 773. Wagenfteuerung, 561. 
Berdränger, 1066, 1081. Wagſchalen, 9. 
Verdrehungswinkel, 229. Wahre Ausdehnung, 688. 
Berjüngte Gewichte, 16, 17. Walzenkeſſel, 847. 
Verkohlung, 825. Wandmaſchine, 1132. 
Beriperrungscoefficient, 424. Wandftärfe, 901. 

Berfuche, 294, 307, 519, 756, 141. Warmwaſſerpumpe, 1114, 1119. 
Berticale Waflerräder, 181, 183. Waflerdampf, 758. 
Berticale Windräder, 630. Waflereinführung, 252. 
Berwandlungspaar, 738. Waflereinlauf, 308. 
Berwandlungswerth, 738. Waſſerhaltungsmaſchine, 623, 1092, 
Viertelftüde, 185. 1103. 

Vierwegehahn, 1022. Waſſerhebung, 581. 
Volldruckmaſchine, 966, 1149. Waflerkraft, 116. 
Bolldrudwirklung, 787. Waflerleitung, 116. 
Vollkommener Ueberfall, 117, 119. Waflermefiung, 119. 
Bollturbine, 817, 886. Waflerradwelle, 2237. . 
Bolumenaußdehnung, 677. Waflerräder, 181, 183, 623. 
Boraußtritt, 1002, 1007. Waſſerraum, 811. 

Vordecke, 119. MWaflerjad, 935. 


Boreilung, 1001. Waflerjäulengöpel, 609. 
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Waflerjäulenmafdine, 183, 536, 623. 


Waflerfäulenrad, 626. 
Waflerichwelle, 134. 
Wafleripiegel, 845. 
Waflerftandsröhren, 937. 
MWaflerverluft, 279, 284. 
Waten, 184. 
Wechſelhäuschen, 169. 
Wedgwood's Pyrometer, 674. 
Wehr, 117. 

Webrbaum, 119. 
Wehrlappe, 117. 

Weiber, 151. 
Weingeiftthermometer, 673. 
Wellbalten, 634. 

Welle, 183, 222. 
MWellenbals, 235. 
Wellenfopf, 236. 
Wellenzapfen, 236. 
Wellröhren, 867. 
Werkzeug, 99. 

Werkzeugd ampfmaſchinen, 960. 
Werkzeugm aſchinen, 2. 
Wetterfahne, 645. 
Wetterhähne, 645. 
MWhitelam’iche Turbine, 354, 357. 
MWiderftand, 70, 514. 
Windbrett, 632. 
Winddauer, 644. 
Winddrud, 888. 
Windfahne, 640. 
Windgeſchwindigkeit, 645. 
Windflügel, 631. 
Windteflel, 581. 
Windmühlen, 629. 
Windräder, 629. 
Windridtung, 611. 
Windrutbhen, 631. 
Windichiefe Flächen, 448. 
Windftärle, 641. 


Windftöde, 168, 

Windftoß, 651. 

Windthüren, 632. 

Wirkſame Geſchwindigkeit, 388, 433. 
Wirkſames Gefälle, 377, 457. 
Wirkung, 2. 

Wirkungsgrad, 3, 607. 
Woltmann’icher Flügel, 616. 
Woolf'ſche Maſchine, 968, 1087, 1107. 


3. 


Zählwert, 34, 57, 73. 

Zapfen, 149, 188, 222, 235, 631. 

Bapfenlager, 58, 237, 284, 508. 

Zapfenreibung, 238. 

Zeichenapparat, 32, 45, 73. 

Zeigerwage, 27. 

Zellen, 201. 

Zellenräder, 183, 251. 

Ziehpanfter, 279. 

Zintröhren, 165. 

Zugerzeugung, 878. 

Zughaken, 100. 

Zugbaipel, 104. 

Zugkräfte, 87. 

Zunge, 9. 

Zuppinger'ſches Rad, 312. 

Zufammengejegter Kreisproceß, 732. 

Zufammengejegte Wagen, 18. 

Zuſchärfung, 417. 

Zuftandsänderung, 712, 787, 1150. 

Zutrittswintel, 197. 

Zweicylindermaſchine, 967. 

Zweicylindrige Waſſerſäulenmaſchine, 
537, 551. 

Zweikolbenſyſtem, 599. 

Zwillingsmaſchinen, 968, 1129, 1164. 

Zwiſchenkränze, 486. 

Zwiſchenmaſchinen, 2, 606. 
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